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1 - INTRODUZIONE
1.1 - Introduzione alla tecnica di PL mapping
La fotoluminescenza (in breve PL) è una tecnica di analisi ottica non distruttiva, da molti anni 
largamente impiegata per la caratterizzazione di materiali semiconduttori; generalmente, le misure 
PL effettuate a basse temperature (2-4 K), permettono di ottenere spettri con picchi stretti e ben 
definiti, dall'analisi dei quali è possibile ottenere informazioni sulla struttura a bande del materiale, 
oltre che su impurezze e difetti eventualmente presenti.
Più di recente si è sviluppata un'altra tecnica di analisi ottica basata sulla fotoluminescenza, detta 
PL mapping; tale tecnica consiste nell'acquisizione dello spettro di luminescenza punto a punto 
entro una porzione di interesse del campione, e nella rappresentazione, su una mappa 
bidimensionale, di una particolare proprietà di tale spettro, quale, ad esempio, la posizione in 
energia o l'intensità integrale di un dato picco di emissione.
A differenza della tecnica di spettroscopia PL classica, il mapping di fotoluminescenza permette di 
studiare l'uniformità dello spettro di fotoluminescenza, quindi, in ultima analisi, del campione, 
piuttosto che esaminare specifiche caratteristiche dello stesso.
Per questa ragione, molte delle informazioni che è possibile ricavare mediante la tecnica di PL 
mapping , sono accessibili mantenendo il campione a temperatura ambiente, o comunque a 
temperature in molti casi più alte rispetto alla spettroscopia PL classica.
La tecnica ha il grande vantaggio di essere non distruttiva, per cui può essere impiegata 
direttamente sulla linea di produzione.
Inoltre, grazie al fatto che vengono utilizzate sorgenti laser, è possibile focalizzare il fascio di 
eccitazione su aree relativamente ristrette, di conseguenza si riescono ad ottenere risoluzioni 
spaziali anche dell'ordine di pochi micron.
1.2 - Obbiettivi 
In questo lavoro ci proponiamo di mostrare le possibilità di utilizzo di questa tecnica per la 
caratterizzazione di alcuni campioni, costituiti da materiali semiconduttori di diversa natura; le 
misure verranno effettuate utilizzando uno strumento apposito, il quale, per la raccolta degli spettri, 
si avvale di uno spettrofotometro FTIR.
Il software dedicato alla gestione dello spettrofotometro e del sistema di mapping, è stato 
recentemente aggiornato con una nuova versione, del tutto diversa dalla precedente, la quale opera 
su piattaforma Windows (la versione precedente operava su piattaforma OS2).
Questo lavoro è stato in parte costituito dall'installazione e dalla comprensione delle nuove modalità 
di utilizzo del software.
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In particolare esamineremo 3 diversi campioni:  
- campione 1: si tratta di un'eterostruttura InAs/GaAs a quantum dots, utilizzeremo la tecnica per 
cercare di studiare l'uniformità delle caratteristiche dei dots.
- campione 2: è costituito da una fetta tagliata parallelamente alla direzione di crescita di un cristallo 
di CdZnTe; mostreremo come sia possibile mappare il rapporto tra la concentrazione dello zinco e 
la concentrazione del cadmio sulla superficie del campione.
- campione 3: si tratta di un wafer di GaAs drogato con silicio, che verrà analizzato per  ottenere 
informazioni sulla distribuzione di difetti strutturali quali le dislocazioni.
Prima di descrivere la parte sperimentale di questo lavoro nel capitolo 4, è necessario richiamare 
alcune nozioni fondamentali riguardanti l'emissione di radiazione da parte dei semiconduttori.
Questa parte teorica verrà trattata nel capitolo 2, mentre il capitolo 3 è dedicato alla descrizione 
dell'apparato di misura.
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2 - TEORIA
Le considerazioni sulle proprietà ottiche dei semiconduttori esposte in questo capitolo, sono state 
riprese dai testi [1,2,3].
2.1 - Introduzione: emissione di radiazione nei semiconduttori
Il processo noto come fotoluminescenza, consiste nell'emissione di radiazione elettromagnetica da 
parte di un materiale, che nel caso presente è rappresentato da un semiconduttore, in seguito 
all'eccitazione degli elettroni presenti in esso da parte di una sorgente luminosa opportuna. 
L'emissione è  dovuta infatti alla ricombinazione radiativa di coppie elettrone-lacuna eccitate: in 
altre parole un elettrone, il quale è stato ad un livello di energia superiore al livello di equilibrio 
(processo di assorbimento), ritorna verso lo stato di energia fondamentale effettuando una 
transizione; tale transizione può risultare radiativa, se tutta o parte dell'energia del salto quantico 
(differenza di energia tra i livelli coinvolti: per un semiconduttore: hν ~ Eg ) , viene rilasciata sotto 
forma di onda elettromagnetica, cioè di un fotone.
L'intensità della radiazione emessa dal semiconduttore I in seguito all'eccitazione, in funzione della 
frequenza ν, è detta spettro di fotoluminescenza (spettro PL).
Tuttavia, esiste una differenza fondamentale tra i relativi spettri: nell'assorbimento, le energie di 
transizione, pur avendo un minimo per hν ~ Eg (soglia di assorbimento), non hanno in teoria un 
limite superiore, poiché all'aumentare dell'energia della luce incidente hν oltre il valore minimo 
della gap, vengono coinvolti nelle transizioni ottiche stati ad energia sempre più elevata; di 
conseguenza, lo spettro di assorbimento (cioè l'intensità relativa della radiazione assorbita in 
funzione della frequenza) sarà non nullo anche a frequenze corrispondenti a hν >> Eg .
Al contrario, prima che avvenga la ricombinazione dei portatori e l'emissione di radiazione, si 
hanno processi di rilassamento termico (termalizzazione dei portatori) per cui questi ultimi, sebbene 
eccitati verso livelli ad energia molto più alta di Eg , tendono a rilassare verso stati appartenenti al 
fondo della banda di conduzione (a causa della differenza di energia praticamente nulla tra i livelli 
di una stessa banda di energia), per cui nello spettro di emissione compare un picco ad hν ~ Eg , 
piuttosto che una larga banda spettrale che continua anche ad energie: hν >> Eg .
Il fatto che esista tale differenza tra assorbimento e riemissione, è una conseguenza della differente 
scala temporale con la quale si evolvono: l'assorbimento di radiazione elettromagnetica, infatti, 
avviene in un intervallo di tempo molto breve, dell'ordine di 10-15s, mentre la riemissione (detta 
anche fluorescenza) si ha dopo un  tempo relativamente lungo, dell'ordine di 10-8s; tale intervallo è 
sufficientemente lungo da permettere lo scambio di energia tra i portatori ed il cristallo 
(prevalentemente sotto forma di vibrazioni reticolari), che caratterizza il processo di 
termalizzazione. 
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Fig.1 - Assorbimento ed emissione in un semiconduttore (a gap diretta).
In generale la ricombinazione tra elettrone e lacuna, può essere radiativa, cioè con emissione di un 
fotone con energia  hν uguale alla differenza di energia tra i livelli coinvolti, oppure può avvenire 
non radiativamente, cioè attraverso processi più o meno complessi che non coinvolgono l'emissione 
di fotoni: questi processi possono essere di vario tipo, ma i più importanti sono: la ricombinazione 
Auger e la ricombinazione attraverso livelli profondi nella gap (deep levels). 
Nei processi di ricombinazione non radiativi, l'energia in eccesso posseduta dagli elettroni eccitati, 
invece di essere emessa verso l'esterno sotto forma di radiazione, è ceduta al cristallo, con diverse 
modalità: nel caso Auger ad esempio è ceduta ad un altro elettrone; nella maggior parte dei casi, 
tuttavia, l'energia che non viene emessa radiativamente è rilasciata sotto forma di vibrazioni del 
reticolo cristallino, rappresentate in meccanica quantistica dai  fononi, cioè i quanti vibrazionali del 
reticolo.
I due processi di ricombinazione (radiativa e non), sono in competizione all'interno del 
semiconduttore, e conoscere l'efficienza relativa dei processi risulta di grande importanza per la 
determinazione delle proprietà ottiche del materiale.
 ,
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2.2 - Processi di assorbimento
Come si è detto assorbimento e riemissione risultano correlati, e, per poter descrivere la teoria 
dell'emissione, è necessario comprendere i fondamenti della teoria riguardante i processi di 
assorbimento nei materiali semiconduttori.
2.2.1 - Coefficiente di assorbimento 
Classicamente, l'interazione tra onda elettromagnetica e materia è espressa da un indice di  
rifrazione complesso n=nik , la cui parte reale n è legata ai processi di diffusione dell'onda, 
mentre la parte immaginaria k descrive i processi di assorbimento all'interno del materiale, cioè 
l'intensità dello smorzamento (esponenziale) dell'onda che attraversa il solido.
Entrambe le quantità dipendono in generale dalla frequenza e dal vettore d'onda della luce 
incidente, sebbene in prima approssimazione la dipendenza dal numero d'onda può essere rimossa 
in virtù del fatto che per le lunghezza d'onda utilizzate normalmente in spettroscopia λ >> r , con 
r ~ distanze interatomiche.
Il coefficiente di assorbimento è definito quindi in funzione della quantità k come:
K=2k
c
=4 k

,  (1)
dove ω è la frequenza angolare, o pulsazione, correlata alla frequenza ν ed alla lunghezza d'onda λ 
dalle relazioni: ω = 2πν = 2πc/λ , dove la costante c rappresenta convenzionalmente la velocità della 
luce nel vuoto.
Descriviamo ora brevemente l'andamento della quantità K per alcuni tipi di transizione osservabili 
in un semiconduttore.
Il coefficiente di assorbimento K  appena definito dipende in generale dalla probabilità di  
transizione  Pm0(t) tra i livelli coinvolti, e dalla densità degli stati coinvolti all'interno del materiale, 
che in questo caso è rappresentato da un semiconduttore, caratterizzato da una struttura a bande ben 
definita e  una gap proibita tra le bande.
Per  semplificare il calcolo della probabilità di transizione e della densità degli stati si effettuano 
alcune approssimazioni fondamentali riguardanti la struttura a bande del semiconduttore: la 
principale assunzione è quella di considerare che le bande abbiano forma parabolica; la struttura 
parabolica approssima sufficientemente bene le bande di molti semiconduttori, almeno per gli stati 
prossimi al centro zona. 
La forma della densità degli stati risulta quindi molto semplice, con un andamento del tipo (per la 
banda di conduzione, ad esempio):
E c k =E g
ℏ2 k2
2me
,  (2)
dove: Eg è la gap di energia tra le bande (si è posto per convenzione: E=0 per la cima della banda di 
valenza), k è il vettore momento che caratterizza lo stato della banda  ed me è la massa efficace 
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degli elettroni in banda di conduzione (in banda di valenza comparirebbe la massa efficace delle 
lacune mh ), mentre: ħ = h/2π , dove h è la costante di Plank.
Per effettuare il calcolo della probabilità di transizione si ricorre ad un ulteriore approssimazione: si 
utilizza un metodo di calcolo denominato teoria delle perturbazioni k·p (Kane 1957), che permette 
di approssimare l'interazione radiazione-materia come un'interazione tra il campo elettrico E 
dell'onda incidente ed il momento di dipolo di transizione μif  tra gli stati iniziale e finale coinvolti 
nella transizione.
Risulta infine che la probabilità di transizione tra la banda di valenza e la banda di conduzione 
(transizione banda-banda), in funzione dell'intensità luminosa incidente I(ω), è proporzionale al 
modulo quadro dell'elemento di matrice momento di transizione | pm0|2 tra gli stati iniziale e finale 
(0 ed m), e cresce linearmente con il passare del tempo t :
Pcv t=
 e2 I m0∣pm0∣
2
3 m0
2 n0 c ℏ
2 t ;  (3)
dove: n è l'indice di rifrazione (parte reale), m0 è la massa a riposo dell'elettrone, e è la carica 
dell'elettrone ed ε0  è la costante dielettrica del vuoto.
Per questo calcolo si è utilizzata la densità congiunta degli stati ρ(ωm0) di b.c. e b.v. , cioè la densità 
delle coppie di stati delle due bande aventi separazione in energia:  ħωm0 .
Da questa si ricava il coefficiente di assorbimento come:
K=
ℏP cvt 
I Vt
=
e2∣pm0∣
2m0
12m0
2 n0 cV 
.  (4) 
Conoscendo quindi il valore dell'elemento di matrice momento e della densità degli stati, si ricava, 
nei limiti delle approssimazioni effettuate, il coefficiente di assorbimento per transizioni banda-
banda in funzione della frequenza ω della radiazione, cioè lo spettro di assorbimento del 
semiconduttore in questione.
Ora vedremo brevemente l'andamento della quantità K per i diversi tipi di transizione possibili in un 
tipico semiconduttore.
2.2.2 - Transizioni banda a banda
Com'è noto, a seconda della particolare forma delle bande di valenza e di conduzione si dividono i 
semiconduttori in due categorie principali: semiconduttori a band gap diretto, in cui minimo 
assoluto della banda di conduzione e massimo assoluto della banda di valenza occorrono al 
medesimo valore di k ( k=0, detto punto Γ), e semiconduttori a band gap indiretto, in cui 
quest'ultima condizione non è verificata, cioè la minima gap proibita si verifica tra  punti diversi 
dello spazio dei vettori d'onda k.
Questa distinzione assume un significato più completo dal punto di vista delle proprietà ottiche del 
semiconduttore, in particolare dell'assorbimento.
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2.2.3 - Transizioni dirette
Dalla teoria delle perturbazioni citata in precedenza, si ricava che, in semiconduttori a band gap 
diretto, le transizioni banda-banda  avvengono sempre (almeno in prima approssimazione), 
conservando il vettore d'onda k dell'elettrone, o della lacuna coinvolti: le transizioni dirette sono 
perciò “verticali” nello spazio k, e di conseguenza gli stati iniziale in b.v. e finale, in b.c., sono 
caratterizzati dallo stesso vettore nello spazio reciproco.
Assumendo il momento p lentamente variabile con k, si assume:  pm0(k) ≈ pm0(k=0) , e si ottiene la 
seguente formula per il coefficiente di assorbimento per transizioni dirette banda-banda:
K = Ah−E g
1/2  (5)
con: A =
2e2∑
b.v.
2m r
3 /2∣pm0∣
2
3m0
2 n0c h
3
 (6)
dove la sommatoria: Σ (2mr)3/2 |pm0|2  è stata inserita per includere i contributi delle due bande di 
valenza degeneri in k = 0 dette delle lacune pesanti (hh) e delle lacune leggere (lh), ognuna delle 
due con una propria massa ridotta mr .
Tuttavia ci si aspetta che: mlh ≈ me , per cui, per le lacune leggere si può assumere: mr  ≈ me/2, 
mentre per le lacune pesanti: mhh >> me , quindi: mr  ≈ me .
A ≃
2 21 e2 me1 /2
30 ch
2 n  Egh = 3,37⋅107 1n mem0 
1/2
 Egh  m−1eV−1/2  (7) 
2.2.4 - Transizioni indirette
In semiconduttori a band gap indiretto, dove il minimo assoluto della b.c. ed il massimo assoluto 
della b.v. occorrono in punti diversi dello spazio k, e la regola di conservazione del momento (i.e. 
del vettore d'onda k) rende perciò insufficiente l'interazione elettrone-fotone al primo ordine; se si 
vuole ottenere una probabilità di transizione non nulla è quindi necessario utilizzare la teoria delle 
perturbazioni al II° ordine per includere anche l'interazione con i fononi reticolari, oltre a quella con 
il campo elettromagnetico.
L'interazione elettrone-fotone-fonone, permette il verificarsi di transizioni tra qualunque coppia di 
stati per qualsiasi valore di kc e kv , poiché il quanto di vibrazione reticolare, di energia: 
Ep = ħωp(qp ),  è in grado di fornire il momento necessario: qp = Δk =  kc ]  kv .
La transizione può avvenire sia con assorbimento che con emissione di un fonone, e può essere 
descritta come una transizione a due stadi: una transizione verticale elettrone-fotone ed una 
transizione elettrone-fonone  che non conserva il momento, attraverso uno stato intermedio a vita 
breve i della banda di conduzione (i.e. tale che: τΔE ≈ ħ), oppure tramite uno stato i' appartenente 
alla banda di valenza.
Da notare che, essendo la probabilità di transizione diversa da zero solo al secondo ordine di 
sviluppo dell'hamiltoniano perturbativo, l'intensità risultante deve essere in generale piccola 
confrontata a quella di una transizione diretta.
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Tuttavia questo effetto viene in parte compensato da un aumento della “densità degli stati 
congiunta” ρ(ωm0) , dovuto al fatto che non esiste più il vincolo: kc = kv .
In questo caso si ha per il coefficiente di assorbimento un andamento di tipo molto diverso, rispetto 
al caso delle transizioni dirette, si ha in fatti una dipendenza quadratica dall'energia del fotone 
incidente:
K=
C ℏE P−Eg 
2
N p
 A 
C ℏ −E P−E g
2
N p
E  ,  (8)
con: C=
mc mv 
3/2 e2
62ℏ7 m0
2 n0c [ ∣pi0∣
2 Bc
E0−ℏ
2
∣pmi '∣
2 Bv
Em−ℏ
2 ]  (9)
dove il primo termine che compare nell'espressione: (8) rappresenta l'assorbimento di un fonone 
( da considerarsi nullo se: ћω < Eg – EP ), mentre il secondo termine rappresenta l'emissione ( nullo 
per: ћω < Eg + EP ) , mentre: Bc e Bv sono le costanti appropriate agli elementi di matrice:  |Hmi|2 e
 |Hi'0|2 , che descrivono i processi di scattering elettrone-fonone ed elettrone-lacuna, rispettivamente
I termini Np(A) ed  Np(E), rappresentano le popolazioni fononiche rispettivamente per assorbimento ed 
emissione , alla temperatura T, e sono espressi dalle relazioni:
     N p
 A= 1
eE p /kT−1
,  (10)
 e: N p
 E= 1
1−e−E p/ kT
 (11)
2.2.5 - Eccitoni
In generale fino ad ora non si è tenuto conto dell'interazione coulombiana tra elettrone e lacuna 
eccitati, mentre in realtà, soprattutto a basse temperature e a bassi livelli di eccitamento questa 
interazione modifica la curva di assorbimento del semiconduttore.
In effetti l'eccitazione dovuto all'interazione con un fotone, porta alla formazione di una coppia 
elettrone-lacuna che  può rimanere legata per effetto dell'attrazione coulombiana, portando alla 
formazione di livelli discreti di tipo idrogenoide con energia inferiore all'energia di gap; oppure la 
coppia può “ionizzarsi”, si ha cioè la formazione di una coppia elettrone lacuna non legata, ma 
soggetta comunque alla mutua attrazione coulombiana, il che genera un assorbimento continuo ad 
energie del fotone superiori all'energia di gap.
Più precisamente, i livelli eccitonici danno transizioni discrete alle energie:
h=E g−
R
n2
,   (12)
dove R è la costante di legame della coppia elettrone-lacuna: R=
mr e
4
80
22 h2
.
In assorbimento si hanno quindi delle “linee” discrete, a partire dall'energia dello stato 
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fondamentale eccitonico: hν = Eg – R, che si addensano per n crescente verso la soglia di 
assorbimento, fino a confondersi con essa ad:  hν = Eg .
 Per  hν ≥ Eg la coppia eccitonica è ionizzata, e d il persistere dell'interazione coulombiana porta alla 
seguente modifica del coefficiente di  assorbimento:
K exh= A R
1/2 e 
sinh
dove: ≡[ Rh−E g ]
1 /2
;  (13)
Da osservare che se:  hν ≈ Eg , si ha:  γ→∞, e il coefficiente di assorbimento alla soglia ha il valore: 
Kex(Eg) = 2πAR1/2 , mentre per valori molto grandi dell'energia del fotone incidente  hν, γ→0, e 
l'effetto dell'attrazione coulombiana diventa trascurabile, con Kex che tende ad avere l'andamento di 
K calcolato in assenza di effetti eccitonici: K uu (hν  - Eg )1/2.  
2.2.6 - Semiconduttori estrinseci 
Nei semiconduttori estrinseci, la presenza del drogante modifica il comportamento ottico del 
semiconduttore: com'è noto, a causa della presenza di impurezze si formano livelli discreti di tipo 
idrogenoide localizzati nelle vicinanze dello ione impurezza, ai quali corrispondono stati di energia 
discreti all'interno della gap proibita; le impurezze che mostrano questo comportamento sono dette 
di tipo shallow, e sono caratterizzate da una piccola energia di ionizzazione, relativamente alla 
larghezza di gap del semiconduttore, cioè da una distanza in energia minima dalla banda di 
conduzione o di valenza (rispettivamente se impurezza donore o accettore).
Fig. 2 - Schema che mostra gli stati di  
impurezza di tipo accettore (viola) e donore 
(verde) in un semiconduttore a gap diretta.
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Nel caso di impurezze shallow, il sistema idrogenoide elettrone-lacuna è descritto nell'ambito 
dell'approssimazione di massa efficace, che permette di trattare il sistema come un atomo di 
idrogeno immerso in  un mezzo dielettrico isotropo (il cristallo), il quale scherma l'attrazione tra il 
portatore e lo ione impurezza, con conseguente diminuzione dell'energia di ionizzazione di ~ 3 
ordini di grandezza rispetto al caso dell'atomo di idrogeno.
L'approssimazione di mezzo dielettrico isotropo è giustificabile per tali sistemi a causa del fatto che 
l'energia di legame tra ione impurezza e portatore è sufficientemente bassa da far sì che il raggio di 
Bohr del sistema sia molto maggiore del passo reticolare del cristallo, e che l'orbita del portatore si 
estenda su molte celle unitarie.
Da notare che a causa della bassa energia di ionizzazione (Eion ~ 0,01 eV), l'energia termica per 
temperature prossime alla temperatura ambiente è sufficiente a permettere la ionizzazione della 
maggior parte delle impurezze: ad alta temperatura (i.e. per kT ~ Eion), è perciò giustificato 
assumere che la concentrazione di portatori maggioritari n sia uguale alla concentrazione del 
drogante ND , il che semplifica notevolmente lo studio dei semiconduttori estrinseci dal punto di 
vista delle proprietà ottiche. 
Il discorso precedente vale però solo nel caso in cui la concentrazione di drogante non sia troppo 
elevata: i livelli discreti nella gap, infatti, sono presenti in concentrazione uguale al numero di 
impurezze presenti nel semiconduttore per unità di volume (a meno di fattori 2 o 4 dovuti alla 
possibile degenerazione); se il livello di drogaggio risulta sufficientemente elevato, l'aumento d 
concentrazione degli stati di impurezze, porta alla formazione di bande continue nella gap, nelle 
quali i portatori possono muoversi liberamente.
In questo caso il comportamento ottico del semiconduttore varia rispetto al caso precedente, e il 
coefficiente di assorbimento è influenzato prevalentemente dal livello di occupazione della banda di 
conduzione o di valenza.
2.2.7 - Assorbimento da impurezze shallow
Questo è il caso in cui la concentrazione del drogante non è eccessivamente alta: i livelli si 
comportano come stati discreti, e fungono da centri di ricombinazione intermedi tra le due bande.
Le possibili transizioni ottiche sono due: la transizione che ionizza l'impurezza, ad hν ≥ EI , tra il 
livello nella gap e la banda più vicina, e la transizione: banda → livello drogante che avviene se 
l'impurezza è già ionizzata, ad energie: hν ≥ Eg – EI , molto prossime ad Eg , dato che, per impurezze 
shallow, l'energia di ionizzazione è per definizione molto piccola (di due ordini di grandezza 
inferiore) rispetto alla gap proibita.
Il coefficiente di assorbimento Kimp  in questi casi è dato dalla formula: 
K imp =
N I Aimph−EgE I 
1/2
[12 m* a*2h−E gE I /ℏ
2]4
 (14)
, con : Aimp =
2562 e2a*3∣pm0∣
2 2m*3 /2
3 m0
2 n0 ch
3
 (15)
Dove: m* è la massa efficace (dell'elettrone o della lacuna), a* è il raggio efficace dell'orbita di Bohr 
relativa agli stati di impurezza considerati (a*  = 2εε0 h2/m*e2), EI è l'energia di ionizzazione di tali 
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stati ed NI  è la concentrazione di impurezze ionizzate  (circa uguale alla concentrazione totale di 
impurezze per alte T) . 
Le transizioni di questo tipo competono con le transizioni banda-banda: poiché il coefficiente di 
assorbimento è sempre proporzionale alla densità degli stati coinvolti, e normalmente la densità 
degli stati nelle bande è molto superiore alla concentrazione N di stati discreti nella gap, per cui 
Kimp < K.
2.3 - Ricombinazione
2.3.1 - Introduzione 
Le coppie elettrone-lacuna che sono state eccitate otticamente, attraverso l'assorbimento di 
radiazione elettromagnetica di frequenza opportuna, tendono dopo un intervallo di tempo 
dell'ordine di 10-8 s a ricombinare, cedendo l'energia in eccesso: la ricombinazione può essere 
radiativa, se l'energia è ceduta sotto forma di fotoni, oppure non radiativa se è ceduta con modalità 
differenti.
 .
Il processo di ricombinazione principale in un semiconduttore è la ricombinazione banda-banda, 
dove un elettrone in b.c. si ricombina con una lacuna in b.v., con conseguente emissione di un 
fotone di energia uguale all'energia di gap del materiale. Se il semiconduttore contiene impurezze 
droganti, la ricombinazione può avvenire attraverso gli stati di impurezza localizzati all'interno della 
gap, i quali possono essere di tipo shallow o profondi (deep); la ricombinazione attraverso i centri 
intermedi di entrambe le tipologie può avvenire radiativamente.
In ultimo è bene ricordare la ricombinazione Auger, nella quale un elettrone si ricombina ad una 
lacuna cedendo l'energia in surplus nell'urto con un secondo elettrone, che la dissipa generando una 
cascata di fononi.
I processi di ricombinazione, radiativa e non, sono in competizione all'interno del semiconduttore, e 
la probabilità che una coppia di portatori eccitata venga annichilata in uno o nell'altro modo è 
espresso dal tempo di vita medio di ricombinazione radiativa  τr , cioè il tempo medio per il quale un 
portatore in eccesso esiste nel semiconduttore prima di ricombinarsi radiativamente, e dal tempo di 
vita medio di ricombinazione non radiativa  τnr , che esprime il medesimo concetto per il processo 
non radiativo.
L'efficienza con cui la radiazione viene prodotta all'interno del semiconduttore è espressa dalla 
quantità: η, detta efficienza quantica interna per il processo di generazione dei fotoni:
=
1/r
1/r1 /nr
=
nr
nrr
.  (16) 
Naturalmente, l'efficienza esterna osservata, dipende anche dalla frazione di radiazione generata 
che lascia il cristallo.
Per calcolare teoricamente i tempi di vita medi è necessario arrivare ad esprimere il rate totale di  
ricombinazione R nel semiconduttore, che rappresenta l'integrale dell'intensità di emissione su tutte 
le frequenze dello spettro; se il valore di R è noto, le quantità τr  e τnr  sono ricavabili attraverso 
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seguenti espressioni: 
r=
n
R r
 (17), e nr=
n
Rnr
,  (18)
dove Δn rappresenta la concentrazione di portatori in eccesso, ed Rr ed Rnr sono rispettivamente i 
rate totale di ricombinazione radiativa e non radiativa.
2.3.2 - Semiconduttore in equilibrio termico
Lo spettro di emissione di un semiconduttore, cioè l'intensità della radiazione emessa in funzione 
della frequenza, è dato dal rate di ricombinazione r(ν), che rappresenta il numero di portatori che 
ricombinano radiativamente nell'unità di tempo, di volume e di intervallo spettrale dν.
Se consideriamo il semiconduttore all'equilibrio termodinamico, cioè in assenza di iniezione di 
portatori e in equilibrio termico con l'ambiente, il rate di assorbimento deve essere uguale al rate di 
emissione per unità di intervallo di frequenza (relazione di van Roosbroeck-Shockley), cioè:
r 0d =P d  ,  (19)
dove P(ν) è la probabilità di assorbimento di un fotone di energia hν nell'unità di tempo 
(proporzionale al coefficiente di assorbimento K), mentre ρ(ν)dν, è la densità di fotoni (n° di fotoni 
nell'unità di volume) di frequenza compresa  tra ν e ν+dν.
Dalla legge di Planck, si ha la densità spettrale di fotoni ρ(ν) (numero di modi elettromagnetici per 
unità di volume e di intervallo spettrale):
d =
8nr
22 d 
c2 v g
1
eh / kT −1
,  (20)
dove: nr è la parte reale dell'indice di rifrazione e vg = dν/dq è la velocità di gruppo dell'onda.
Se K è il coefficiente di assorbimento, la probabilità che un fotone che viaggia a velocità vg venga 
assorbito nell'unità di tempo è: P(ν) = vg K, per cui il rate di emissione per unità di intervallo di 
frequenza, per un semiconduttore in equilibrio termico diventa:
r 0=
8nr
22 K 
c2
1
eh/ kT −1
;  (21)
mentre il rate totale di ricombinazione all'equilibrio R0, è espresso semplicemente dall'integrale:
R0=∫ r0d   .  (22)
2.3.3 - Semiconduttore non in equilibrio
Se, all'interno del semiconduttore, vengono generate in qualsiasi modo coppie di portatori in 
eccesso, si viene a creare una deviazione dalla situazione di equilibrio termodinamico nel materiale: 
la densità di portatori diviene in generale funzione del tempo, e, se n0(r) e p0(r) sono le 
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concentrazioni rispettivamente di elettroni e lacune all'equilibrio (definite da temperatura e 
drogaggio), si ha:
    n r , t =n0r n r ,t  ,  (23)
e: p r , t = p0 r  p r , t   .  (24) 
L'iniezione di una concentrazione di portatori in eccesso Δn e Δp, può essere ottenuta in diversi 
modi, principalmente di tipo elettrico (applicazione di campi elettrici esterni tramite contatti 
metallici, giunzioni ed eterogiunzioni p-n) o di tipo ottico (radiazioni e.m anche ionizzanti, oltre a 
fasci di particelle  quali elettroni, protoni, particelle α); in particolare nel caso di eccitazione ottica 
(fotoluminescenza), è necessario che l'energia della luce sia almeno pari all'energia di ionizzazione 
delle coppie, cioè all'energia di gap (per transizioni banda a banda) o alla distanza di energia tra 
livelli di impurezza ed una delle bande.
Il sistema risponde a tale deviazione dall'equilibrio termodinamico attraverso il processo di 
ricombinazione delle coppie in eccesso, che porta all'emissione di radiazione elettromagnetica; se 
l'eccitazione ottica risulta persistente e costante nel tempo, il semiconduttore raggiunge, dopo un 
transiente, ad una situazione definita “di regime” (stato stazionario), per cui la concentrazione di 
portatori in eccesso, quindi il rate di emissione risultano costanti nel tempo.
2.3.4 - Ricombinazione banda-a-banda
Nel caso in cui il livello di iniezione di portatori in eccesso risulti sufficientemente basso da lasciare 
inalterata la forma della distribuzione di portatori nelle due bande (Δn << n0 e Δp << p0), l'emissione 
di radiazione elettromagnetica crescerà proporzionalmente sia a (n0+Δn) che a (p0+Δp), dove n e p 
sono rispettivamente la concentrazione di elettroni e di lacune:
r  =
n0n p0 p
n0 p0
r0  =
n0 n p0 p 
n0 p0
8nr
22 K 
c2[eh/ kT −1]
  (25)
Dove K(ν) è il coefficiente di assorbimento per transizioni banda-banda, che in presenza di 
impurezze droganti può differire dal valore per semiconduttori intrinseci.
Osservando la formula (25) si nota immediatamente la differenza tra r(ν) e lo spettro di 
assorbimento: come si è visto, lo spettro di assorbimento consiste in una larga banda spettrale, non 
nulla anche per energie: hν >> Eg ,  mentre per l'emissione si ha un picco molto stretto a frequenze 
tali che: hν = Eg (vedi fig.3);  r(ν)  infatti si annulla molto rapidamente per hν > Eg , come 
determinato principalmente dal prodotto: K(ν)exp(-hν/kT), mentre per hν < Eg l'andamento riflette 
quello della soglia di assorbimento, essendo determinato soprattutto da  K(ν).
La differenza nella larghezza spettrale tra banda di assorbimento e picco di emissione è dovuta 
principalmente al fatto che, mentre l'assorbimento può virtualmente coinvolgere transizioni tra tutti 
gli stati delle due bande di energia,  l'emissione è il risultato di transizioni che coinvolgono una 
stretta banda di stati occupati contenenti gli elettroni termalizzati, e una stretta banda di stati vuoti 
contenenti le lacune termalizzate, per cui le energie di transizione sono limitate in prossimità di Eg .
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Fig.3 - Confronto tra spettro di assorbimento (blu) ed emissione (rosso) per un tipico 
semiconduttore  a gap diretta.
Dall'analisi dell'eq.ne (25), si può osservare inoltre come la “coda” ad alta energia del picco di 
emissione si allunga verso energie via via più elevate all'aumentare della temperatura, 
concordemente con l'occupazione di stati a più alta energia della b.c. dovuta all'eccitazione termica 
degli elettroni, mentre il lato ad  hν > Eg rimane praticamente invariato; si ha perciò allargamento 
asimmetrico del picco di emissione, all'aumentare di T.
2.3.5 - Semiconduttori a gap diretta
Se consideriamo il caso più semplice di un semiconduttore a gap diretta, in cui: K = A(hν – Eg)1/2, 
il rate di emissione diventa:
r  = [ n0n p0 pn0 p0 ] 8nr
22 A
c2
⋅
h−E g
1 /2
[eh/kT −1]
  (26)
Per valutare l'efficienza del processo di ricombinazione radiativa è necessario valutare il tempo di 
vita medio radiativo τr ; per fare ciò è necessario calcolare il rate totale di ricombinazione, cioè 
l'integrale di r(ν) su tutte le possibili frequenze: 
R=∫ r d =n0n p0 pn0 p0 R0 ,  (27)
con:
R0=∫ r0d =∫0
∞ 8n22 K 
c2[eh/ kT −1]
d  .  (28)
Per semiconduttori a gap diretta, si ha, dalla (5): K=A(hν-Eg)1/2, e, se si suppone:  hν >> kT 
(approssimazione più che accettabile a basse T, poiché a 300°K: kT ~ 0,01 eV, mentre: hν ≈ Eg ~ 1 
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eV ), e che il coefficiente A vari solo lentamente con l'energia del fotone, si ottiene:
R0≃
4 kT 3/2 nr
22 A
c2 h
e
−
E g
kT   (29)
Il tempo di vita medio radiativo dei portatori in eccesso otticamente prodotti durante l'assorbimento, 
tenuto conto della (17) si può quindi esprimere come:
 r=
 n
R−R0
=  p
R−R0
,  (30)
dove R0 è stato incluso per considerare la generazione di portatori liberi dovuta all'assorbimento di 
radiazione termica (di corpo nero) all'interno del semiconduttore.
Per bassi livelli di iniezione, (Δn << n0 e Δp << p0) si ha, dalle equazioni precedenti:
 r=
n0 p0
n0 p0 R0
;  (31)
questa espressione è un massimo per il caso di un semiconduttore intrinseco, in cui: n0 = p0 = ni 
 (np = ni2 ), per il quale: r
max=
n i
2 R0
  (32): questo valore esprime il massimo tempo di vita di un 
portatore in eccesso in un semiconduttore intrinseco, e si ottiene solo se tutti gli altri processi di 
ricombinazione diventano  trascurabili.
Sia ni che R0 sono determinati principalmente dal valore della gap di energia, e si può quindi 
calcolare teoricamente il valore di τr massimo per valutare l'efficienza del processo di 
ricombinazione radiativa (tramite  η = efficienza quantica interna).
2.3.6 - Semiconduttori a gap indiretta
Nella transizione banda-banda indiretta, come nel caso dell'assorbimento, si ha la partecipazione di 
uno o più fononi, appartenenti ad uno o più rami della relazione di dispersione del reticolo; nel caso 
dell'emissione però, il processo di transizione con assorbimento di un fonone diventa trascurabile a 
basse temperature (a temperatura ambiente), poiché all'interno del reticolo, il numero di fononi 
disponibili per l'assorbimento è piccolo, e si abbassa velocemente al diminuire della temperatura 
( N p
 A=1/ eE p/ kT−1 ), per cui in emissione il processo più importante diventa quello di 
creazione (emissione) di un fonone, per cui il picco di emissione si ha per hν = Eg – Ep  (o, più in 
generale:  hν = Eg – nEp , per processi multi-fononici).
Sostituendo il valore di K per i semiconduttori indiretti, nella formula per il rate di emissione, dalle 
eq.ni (8) e (9) si ottiene il rate di ricombinazione per transizioni indirette:
r  = B
h−E p−E g
2
1−e−E p / kT eh/ kT −1
,  (33)
dove il coefficiente B è dato dall'espressione: 
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B=
2565 e2 nr mc mv
3 /2
3 c30 m0
2 [ B c∣pi0∣2E0−h2 ]   (34)
Poichè il coefficiente di assorbimento per transizioni indirette è normalmente due o tre ordini di 
grandezza minore di quello dovuto a transizioni dirette, il rate di emissione è proporzionalmente più 
piccolo in un semiconduttore indiretto; se si calcola il rate totale di ricombinazione, quindi il tempo 
di vita medio radiativo dei portatori, quest'ultimo risulta più lungo dello stesso fattore: ci si aspetta 
quindi che i processi di ricombinazione non radiativa in competizione divengano dominanti, e 
l'efficienza di emissione risulta conseguentemente molto bassa.
  
2.3.7 - Ricombinazione eccitonica
Se il materiale è sufficientemente puro ed a temperature sufficientemente basse, si possono 
osservare alcune strette linee dovute alla ricombinazione di eccitoni liberi nel materiale, le quali, per 
un semiconduttore diretto, occorrono alle energie di ionizzazione dei livelli eccitonici:
h=E g−Ex=Eg−
R
n2
, con: n = 1, 2, 3,...  (35)
Tuttavia, le intensità dei picchi dovuti a transizione da livelli eccitati (n > 1), decresce rapidamente 
come n-3, e sono difficili da osservare in presenza di un background molto intenso di emissione, per 
cui normalmente, se non in presenza di particolari accorgimenti, solo la prima linea (transizione: 
n=2 → n=1) è osservabile, all'energia: hν = Eg – R , con: R=(mre4)/(8ε02ε2h2).
Se il semiconduttore è a gap indiretta la conservazione del momento richiede che la transizione 
coinvolga l'emissione di uno o più fononi, con probabilità di transizione decrescente all'aumentare 
del numero di fononi coinvolti: in questo caso si ha per l'energia del fotone emesso: 
h=E g−Ex−m E p=E g−
R
n2
−mE p   (36)
dove l'intero m (m = 1, 2, 3, ...) rappresenta il numero di fononi coinvolti.
2.3.8 - Semiconduttori estrinseci 
Come per il caso dell'assorbimento, lo spettro di emissione viene modificato a causa della presenza 
di stati di impurezza situati all'interno della gap, che possono agire come centri di ricombinazione;
 in generale gli stati di impurezza possono essere divisi in due categorie differenti: le impurezze di 
tipo shallow e le impurezze di tipo deep, o livelli profondi, che verranno descritti nel paragrafo 
2.2.11.
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2.3.9 - Ricombinazione radiativa da stati di impurezza shallow
Per le impurezze shallow, come si è detto nel paragrafo 2.2.6, vale l'approssimazione idrogenoide, 
per cui l'energia di ionizzazione dell'atomo di impurezza è molto piccola relativamente ad Eg , e lo 
stato fondamentale è molto prossimo alla b.c. (se donore) o alla b.v. (se accettore).
Consideriamo il caso di un semiconduttore di tipo p, e di transizioni dirette da livelli accettori 
ionizzati alla banda opposta (per il tipo n non vi sono sostanziali differenze, a patto di sostituire il 
valore dell'energia di ionizzazione EA), per le quali il coefficiente di assorbimento all'equilibrio è 
dato dalle eq.ni (14) e (15) ; inserendo tale valore di K nella formula per il rate di transizione in 
condizioni di equilibrio si ottiene:
r 0 =
BAh−E gE A
1 /2
[12me a
*2 h−EgE A/ℏ
2]4 eh/ kT 
,  (37)
dove il coefficiente BA è dato da:
BA =
1024 N I
2 nr
22a*3me /mr 
3 /2 A
c2
  (38)
dove il coefficiente A è dato dalla (6) e dalla (7).
Lo spettro di emissione presenta quindi un picco in prossimità di hν = Eg – EA , dove EA è l'energia 
dei livelli di impurezza coinvolti nella transizione.
Inoltre, a causa della presenza di un grande numero di accettori ionizzati: p0 >> Δp 
, per cui: p0 +  Δp ≈ p0 : in condizioni di non equilibrio (i.e. in presenza di iniezione di portatori in 
eccesso), il rate di emissione è quindi semplicemente dato da:
r  =
n0n
n0
r0   (39) .
2.3.10 - Centri intermedi di ricombinazione
Come si è detto, oltre alle impurezze shallow, all'interno di un semiconduttore può essere presente 
una concentrazione di impurezze di tipo deep, o impurezze localizzate.
Per i centri di tipo deep, l'approssimazione idrogenoide non è più valida, a causa del fatto che 
l'energia di legame portatore-impurezza è molto più grande che per le impurezze shallow, così che il 
raggio di Bohr del sistema è inferiore o confrontabile al passo reticolare del cristallo: si parla infatti 
in tali casi di impurezze localizzate.
Per questi motivi lo stato fondamentale di un centro deep  è situato approssimativamente al centro 
della gap proibita del semiconduttore, per cui per l'energia di ionizzazione si ha: Eion ~ Eg /2 .
Questi stati possono catturare elettroni e/o lacune (sono perciò chiamati “trappole”), con probabilità 
di intrappolamento diversa, a seconda prevalentemente della distanza in energia da una banda o 
dall'altra; se le probabilità di cattura di elettroni e lacune risultano simili, il centro è in grado di 
intrappolare un elettrone ed una lacuna in rapida successione, annichilandoli e dissipando l'energia 
di transizione in maniera radiativa o non radiativa: in questo caso si dice che il livello è un centro di 
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ricombinazione radiativa o non radiativa, rispettivamente.
Nel caso di ricombinazione radiativa si avrà la comparsa di un picco corrispondente nello spettro di 
emissione; la posizione in energia del picco sarà uguale all'energia di ionizzazione del centro, 
mentre l'intensità integrale sarà proporzionale alla loro concentrazione nel materiale.
Le strutture che danno origine ai livelli profondi sono costituite generalmente da difetti o impurezze 
native o introdotte accidentalmente durante i processi, quindi non intenzionali: la presenza di tali 
strutture è normalmente indesiderabile per quanto riguarda le prestazioni del materiale, a causa del 
fatto che i centri profondi fungono da trappole per i portatori, abbassando la concentrazione di 
cariche libere nel cristallo, quindi la conducibilità elettrica; inoltre, fungendo da centri di 
ricombinazione intermedi alternativi, abbassano l'efficienza dei processi di ricombinazione banda-
banda, degradando così le prestazioni dei dispositivi optoelettronici.
La densità di tali centri dipende fortemente dalla qualità del cristallo, per cui una stima della 
purezza del materiale può essere fatta analizzandone la concentrazione.
La figura 4 mostra uno schema della struttura a bande di un tipico semiconduttore a gap diretta in 
cui sono presenti livelli discreti all'interno della gap.
Fig. 4 - Tipologie dei livelli all'interno della gap di un semiconduttore: impurezze shallow e livelli  
profondi; i centri A, mostrati in figura, sono particolari tipologie di livelli profondi, che possono 
essere presenti in alcuni materiali (vedi paragrafo 4.2.2) .
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2.4 - Informazioni sperimentali ottenibili dallo spettro di emissione
Come si è viso, lo spettro di emissione di un semiconduttore eccitato otticamente 
(fotoluminescenza), permette di indagare a fondo i livelli di energia caratteristici di un 
semiconduttore: nei paragrafi seguenti mostreremo come sia possibile ottenere alcune di queste 
informazioni sperimentalmente, dall'analisi dello spettro PL del materiale.
2.4.1 - Energy gap
L'informazione principale che è possibile ottenere analizzando spettro PL di un semiconduttore, 
riguarda il valore della gap di energia proibita del materiale: tale informazione si ottiene dall'analisi 
della frequenza del picco corrispondente all'emissione di gap, relativo cioè alla ricombinazione 
banda-banda.
Nel caso di semiconduttori a gap diretta,  dalla (26) si ha che la frequenza di picco νpeak soddisfa la 
relazione: hνpeak = Eg , che dà immediatamente l'energia di gap alla temperatura di misura.
Riconoscendo l'emissione di gap all'interno dello spettro, è quindi possibile ottenere il valore di Eg 
con accuratezza, ed in modo relativamente semplice.
Nel caso di semiconduttori a gap indiretta , dalla (33) si ha che l'emissione di gap occorre invece a 
frequenze tali che: hνpeak = Eg + Ep (transizione con emissione di un fonone di energia Ep ), ed è 
quindi  necessario conoscere l'energia dei fononi coinvolti nella transizione indiretta tra le bande, 
per ottenere il valore della gap.
Tuttavia, Ep è sempre uno o due ordini di grandezza più piccolo di Eg , ed è possibile una 
valutazione approssimativa della gap, considerando il valore di Ep come costante ed uguale ad un 
valore fissato, dell'ordine delle decine di meV.
2.4.2 - Livelli nella gap
Si è visto nei paragrafi 2.2.6 e 2.3.10 , che la presenza di impurezze (intenzionali e non) e difetti, 
causa la formazione di livelli discreti, situati all'interno della gap proibita, che possono essere 
classificati in due categorie: livelli shallow e livelli deep (profondi).
La presenza di livelli nella gap può dare luogo a picchi di emissione, corrispondenti alla 
ricombinazione radiativa attraverso tali stati.
Nel caso di impurezze shallow, come nel caso di un semiconduttore drogato intenzionalmente, dalla 
(37) si ha che il picco di emissione occorre a frequenze tali che: hνpeak = Eg – EA (per un 
semiconduttore di tipo p) o: hνpeak = Eg – ED (per un semiconduttore di tipo n), dove EA ed ED sono 
rispettivamente le energie di ionizzazione delle impurezze accettore e donore; quindi, attraverso 
l'analisi di tali emissioni è teoricamente possibile ricavare i valori delle energie di ionizzazione EA 
ed ED , conoscendo il valore di Eg alla temperatura di misura.
Tuttavia, come si è visto nel paragrafo 2.2.4, all'aumentare della temperatura T si osserva un 
allargamento dei picchi di emissione, a causa della presenza di un fattore exp(-hν/kT) (vedi eq.ne 
25): a causa di ciò, nella pratica, poiché la distanza in energia ΔE = h Δν tra il picco relativo alle 
transizioni  coinvolgenti gli stati di impurezza e l'emissione di gap è molto piccola (ΔE = EA << 
Eg ), ad alte temperature accade che i due risultino convoluti in un unico picco, e perciò del tutto 
indistinguibili.
 22
Per poter risolvere i due picchi, quindi misurare l'energia di ionizzazione, è necessario effettuare 
misure a temperature sufficientemente basse, in ogni caso molto più basse della temperatura 
ambiente.
Più in generale nel caso di impurezze di qualsiasi tipo che diano livelli all'interno della gap, in 
particolare nel caso di centri di tipo deep, la ricombinazione radiativa attraverso tali centri (se 
esiste) dà luogo alla comparsa di un corrispondente picco nello spettro di emissione; la frequenza 
alla quale tale picco si trova soddisfa alla relazione:  hνpeak = Eg – Eion , dove Eion rappresenta 
l'energia di ionizzazione del centro di ricombinazione.
In tal modo è perciò possibile misurare l'energia dei centri profondi di ricombinazione con relativa 
facilità e, in alcuni casi, dalla conoscenza di tale valore è possibile risalire all'identità dell'impurezza 
o del difetto corrispondente.
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3 - PL MAPPING 
3.1 - Introduzione alla tecnica
Il mapping di fotoluminescenza è una tecnica di analisi ottica, che consiste nell'eccitare il campione 
con una sorgente laser, e misurarne lo spettro di riemissione punto per punto su un'area estesa della 
superficie del campione.
Si ottiene quindi una misura risolta nello spazio, nella quale ad ogni punto analizzato della 
superficie del campione corrisponde uno spettro di fotoluminescenza completo (intensità di 
emissione al variare della frequenza).
Con questa tecnica è possibile raggiungere anche elevate risoluzioni spaziali (dell'ordine di pochi 
μm nei casi migliori), grazie alla possibilità di focalizzare il fascio laser.
In questo modo è possibile mappare la distribuzione spaziale bidimensionale di tutte le 
caratteristiche deducibili dallo spettro di emissione (ad esempio il valore della gap del materiale), 
risolvendo dettagli di piccole dimensioni.
I vantaggi principali di questa tecnica di caratterizzazione ottica risiedono nel fatto che non è 
distruttiva e prescinde da qualsiasi tipo di contatto con il campione; inoltre, come è stato anticipato, 
è possibile ottenere risoluzioni molto elevate, dell'ordine dell'area di focalizzazione dello spot del 
laser sulla superficie del campione.
Altri metodi di analisi, basati ad esempio sulla riflettanza, hanno necessariamente peggiore 
risoluzione spaziale, poiché operano con luce bianca, invece del laser; per tutti questi motivi,uno dei 
metodi ad oggi più utilizzati di mappatura ottica risulta essere quello del mapping di 
fotoluminescenza [1].
Per acquisire un numero di spettri tale da avere una mappa dettagliata (numero spesso superiore al 
migliaio), in un tempo che non sia estremamente lungo (alcune ore piuttosto che alcuni giorni), è 
necessaria un'apparecchiatura sufficientemente veloce ed un'ottimizzazione adeguata dei parametri 
di acquisizione (risoluzione, range di frequenze in esame, numero di acquisizioni per spettro, ecc..).
Inoltre ,l'elaborazione di un numero di dati così elevato (dell'ordine di migliaia di spettri, ognuno 
costituito da migliaia di campionamenti in frequenza), coinvolge necessariamente l'utilizzo di un 
computer sufficientemente potente da poter effettuare i calcoli in un tempo ridotto, che contenga 
anche una scheda video dedicata, se si vuole ottenere anche una visualizzazione tridimensionale 
dell'andamento dei vari parametri sulla superficie in esame.
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3.2 - Informazioni sperimentali ottenibili dalle mappe PL
Come è stato accennato nel paragrafo 3.1, una mappa PL è essenzialmente composta da un matrice 
bidimensionale di punti (x,y), detta griglia, ad ogni punto della quale è associato uno spettro 
completo di fotoluminescenza I(ν), dove I rappresenta l'intensità di emissione alla frequenza ν .
La griglia xy normalmente rappresenta la porzione di campione che è stata analizzata con questa 
tecnica.
In un secondo tempo è possibile elaborare al computer la mappa PL, selezionando una singola 
caratteristica ricavabile dall'analisi dello spettro PL del campione, ad esempio il valore di Eg , per 
creare una traccia di tale caratteristica: la traccia associa alla griglia di punti (x,y) il valore della 
caratteristica selezionata (ad esempio Eg ) in tale punto.
In altre parole la traccia mostra la variazione di una proprietà del campione sulla porzione della sua 
superficie coperta dalla griglia.
L'analisi delle tracce permette quindi di ottenere informazioni sull'omogeneità di molte proprietà del 
materiale costituente il campione analizzato, in modo sia quantitativo che qualitativo.
Nei paragrafi seguenti sono elencate alcune delle informazioni sperimentali che è possibile ricavare 
analizzando le mappe PL di materiali semiconduttori.
3.2.1 - Energy gap
Come si è visto nel paragrafo 2.3.1, dallo spettro PL di un semiconduttore è possibile ricavare il 
valore della gap del materiale stesso: effettuando misure con la tecnica del PL mapping ed 
elaborando la mappa ottenuta, è dunque possibile costruire una traccia che mostra l'andamento 
della quantità Eg sulla porzione di superficie del campione esaminata.
Studiare la distribuzione della quantità Eg lungo la superficie del campione è importante in molte 
applicazioni, poiché dal valore della gap dipendono diverse proprietà dei materiali semiconduttori.
A sua volta il valore dell'energia di gap in leghe binarie, ternarie o quaternarie di semiconduttori  
composti, dipende dalla concentrazione dei componenti della lega.
Se la relazione Eg(x) che lega l'ampiezza di gap alla concentrazione x di un componente è nota, è 
possibile ricavare dalla traccia di Eg una mappa della concentrazione del componente in questione 
sulla superficie del campione.
Nel caso di eterostrutture a confinamento quantico, dove si hanno strati alternati di materiali aventi 
valori di gap differenti, lo studio della distribuzione dell'energia di emissione dell'eterostruttura 
permette di ricavare informazioni sull'omogeneità delle proprietà degli strati  responsabili 
dell'emissione (spessore, composizione, ecc...).
3.2.2 - Concentrazione del drogante
Se il  livello di drogaggio rimane relativamente ridotto, in modo tale che i livelli di impurezza nella 
gap rimangano discreti (situazione di non-overlapping), e non vi sia penetrazione del livello di 
Fermi all'interno delle bande (così da non modificare il picco di emissione banda-banda), 
l'informazione sulla concentrazione relativa di impurezze droganti all'interno del semiconduttore 
può essere ottenuta osservando le transizioni tra i livelli discreti di tipo shallow, e le bande di 
conduzione o di valenza. 
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E' stato infatti dimostrato che l'intensità integrata del picco di emissione impurezza-banda I0 = ∫D-B 
I(ν)dν (dove I(ν) rappresenta lo spettro di emissione, e ∫D-B  rappresenta l'integrazione spettrale sul 
picco impurezza-banda), dipende linearmente dalla concentrazione ND di impurezze coinvolte nella 
transizione, entro un ampio intervallo di concentrazioni (3 ordini di grandezza nel caso del GaAs) 
[2, 3].
Se si acquisisce la mappa PL di una porzione di un campione di semiconduttore drogato, è possibile 
costruire una traccia che mostri l'andamento, sulla superficie del campione, dell'intensità I del picco 
di emissione dovuto alla transizione da stati di impurezza: a causa della relazione di proporzionalità 
tra I ed ND , tale traccia è perciò una mappa della concentrazione relativa del drogante all'interno del 
campione [4].
La concentrazione viene detta relativa poiché l'intensità di emissione I misurata dagli strumenti 
ottici è espressa in unità arbitrarie: questo perchè l'intensità di emissione dipende da un grande 
numero di parametri non facilmente riproducibili, tra i quali la ricombinazione non radiativa e la 
ricombinazione superficiale, per cui non è possibile risalire alla concentrazione assoluta di 
drogante; la quantità che è possibile misurare è invece la variazione di ND da un punto all'altro della 
superficie del campione, per cui la mappa di intensità fornisce informazioni sull'omogeneità della 
distribuzione del drogante.
3.2.3 - Analisi dei difetti
Come per il caso delle impurezze droganti, con la tecnica di PL mapping è possibile ottenere 
informazioni sulla distribuzione di difetti e impurezze generiche che fungono da centri intermedi di 
ricombinazione radiativa (centri deep).
Come si è detto nel paragrafo 2.2.3, la ricombinazione attraverso tali centri porta alla comparsa di 
un picco corrispondente nello spettro di emissione: anche in questo caso l'intensità integrale 
I0 = ∫ I(ν)dν del picco di emissione è proporzionale alla concentrazione dei centri coinvolti nella 
transizione nel punto di misura.
Se, tramite misure di PL mapping, si costruisce una traccia dell'andamento dell'intensità integrale I 
all'interno della zona analizzata del campione, tale traccia sarà anche una mappa della 
concentrazione relativa del particolare centro (impurezza o difetto) in tale area.
Nel prossimo paragrafo verrà descritto l'apparato di misura utilizzato negli esperimenti di mapping, 
ed il sistema utilizzato per generare le tracce necessarie all'analisi dei dati sperimentali.
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3.3 - Descrizione dell'apparato di misura
L'apparato di misura utilizzato per l'acquisizione delle mappe di fotoluminescenza, è 
schematicamente composto da 5 parti fondamentali (vedi fig.5): lo spettrofotometro FTIR, che viene 
utilizzato per l'analisi del segnale PL emesso dal campione, la sorgente laser necessaria per eccitare 
i portatori all'interno del materiale, il criostato, dove viene posto il campione durante la misura (i.e. 
il portacampioni), il sistema di posizionamento xy (lo stage xy), necessario per raccogliere il 
segnale PL in punti diversi sulla superficie del campione, ed il PC , tramite il quale viene gestito 
l'intero apparato di misura e che permette l'elaborazione dei dati raccolti.
Fig.5 - Schema dell'apparato di misura utilizzato, le cui componenti principali sono: lo 
spettrofotometro FTIR, la sorgente laser, lo stage xy, il criostato ed il PC.
Le diverse parti che compongono lo strumento sono descritte in maniera approfondita nei seguenti 
paragrafi.
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3.3.1 - Spettrofotometro FTIR
Gli spettri ottici sono stati acquisiti con uno spettrofotometro FTIR ( i.e. spettroscopia infrarossa a 
trasformata di Fourier ) Bruker IFS66 , il cui schema di funzionamento è mostrato in fig.6.
Fig.6 - Schema dello spettrofotometro FTIR utilizzato negli esperimenti: il cammino percorso dal  
segnale PL è rappresentato dalle linee rosse tratteggiate.
In sintesi, la misura dello spettro è effettuata generando un interferogramma del segnale IR emesso 
dal campione: la radiazione IR proveniente dal campione viene divisa in due fasci da un apposito 
specchio semiriflettente ( tale componente è chiamata beamsplitter).
I due fasci risultanti vengono quindi fatti interferire l'uno con l'altro, con differenza di cammino 
ottico continuamente variabile nel tempo ottenuta grazie ad uno specchio semovente sul quale uno 
dei due fasci incide; tale specchio si sposta con movimento periodico su un percorso lineare, che 
viene misurato con grande accuratezza grazie al confronto con il pattern di interferenza di un fascio 
laser di riferimento al He-Ne, di lunghezza d'onda nota con estrema precisione.
Il fascio risultante dall'interferenza dei due provenienti dal beamsplitter  incide infine su un detector 
che ne misura l'intensità, che varia in funzione del percorso effettuato dallo specchio mobile: si 
ottiene quindi l'intensità del fascio risultante in funzione della differenza di cammino ottico, cioè 
l'interferogramma H(x).
Questi dati vengono campionati e inviati al computer, il quale effettua la trasformata di Fourier 
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(per la precisione la versione discreta della stessa), sull'interferogramma, per ottenere lo spettro di  
fotoluminescenza I(ν) dell'intensità di emissione in funzione della frequenza della radiazione.
Lo strumento utilizzato opera nelle regioni spettrale NIR (infrarosso vicino), grazie all'ausilio di due 
diversi fotodiodi a semiconduttore, che operano su intervalli spettrali diversi: per le basse frequenze 
viene utilizzato il fotodiodo D1 basato sul AlGaAs , mentre per le frequenze più alte si seleziona il 
fotodiodo D2, basato sul Si (vedi fig.7).
In particolare, il detector ad AlGaAs (D1) opera a frequenze tra i 5000 e gli 11000 cm-1 circa, 
mentre il diodo al Si (D2), opera nell'intervallo spettrale che va da 9000 a 15000 cm-1 
approssimativamente; gli intervalli spettrali di operatività si intersecano quindi nel range tra circa 
9000 e 12000 cm-1 .
E' importante osservare che, a frequenze prossime al limite del range di funzionamento dei 
detectors, la risposta spettrale non è piatta, ma decresce rapidamente fino ad annullarsi al termine 
dell'intervallo: a causa di ciò, se accade che l'emissione del campione analizzato cade a frequenze 
prossime al limite range, la convoluzione dello spettro reale con la risposta del detector può portare 
ad uno shift non trascurabile nella frequenza dii picco, falsando la misura.
Fig.7 - Schema qualitativo che mostra la risposta spettrale dei detectors D1 (rosso) e D2 (blu)   
Allo scopo di facilitare l'acquisizione di spettro PL da campioni poco luminescenti, lo 
spettrofotometro possiede un sistema di amplificazione dell'ampiezza del segnale all'ingresso dei 
detectors;  tale sistema permette 4 livelli di amplificazione, da 0x (segnale non amplificato), fino a 
3x ; tale sistema va tuttavia utilizzato con cautela, poiché c'è la possibilità che i fotodiodi vadano in 
saturazione, se l'ampiezza del segnale in ingresso risulta eccessivamente elevata.
Il detector D2, inoltre, produce un segnale molto meno pulito di D1, ed è più soggetto al rumore di 
fondo.
Il diametro del fascio IR emesso dal campione che incide sul detector può essere controllato 
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attraverso un'apertura a diametro variabile posta lungo il cammino ottico del segnale: controllando 
tale apertura, il diametro del fascio può essere variato nel range: 0,1-12 mm. 
Il diametro del fascio deve essere ottimizzato per ottenere il compromesso desiderato tra intensità 
del segnale PL (apertura grande) e risoluzione spettrale (apertura piccola).
In tutto l'intervallo spettrale si utilizza un solo beamsplitter, costruito in quarzo.
Le parti mobili dello spettrofotometro (lo specchio mobile), sono azionate pneumaticamente, grazie 
ad un circuito di gas N2 , il quale ha l'ulteriore funzione di permeare, in certa misura, le parti interne 
dello strumento, limitando così gli effetti spettrali dovuti alla presenza di aria e vapori lungo il 
cammino ottico del segnale.
3.3.2 - Sorgente laser
L'emissione PL viene eccitata con una sorgente laser ad argon ( λ=512 nm), che può raggiungere 
una potenza massima di 3 Watt;  tuttavia, nella pratica, il laser viene utilizzato ad intensità luminose 
dell'ordine di alcune centinaia di mW (nel range: 200-500 mW circa).
Il range di potenza utilizzato è stato ottimizzato effettuando prove sperimentali, per ottenere una 
risposta PL sufficientemente intensa, evitando allo stesso tempo il rischio di danneggiare o 
surriscaldare eccessivamente i campioni analizzati.
L'emissione della sorgente laser può essere controllata in corrente, oppure in potenza di emissione 
luminosa: nel secondo caso un sistema di feedback incorporato fa sì che la sorgente aggiusti 
automaticamente l'intensità di emissione perchè rimanga costante al valore selezionato.
Per ottenere una lettura precisa della potenza di emissione della sorgente è inoltre presente uno 
strumento apposito dotato di lettore digitale, che possiede una  precisione strumentale intriseca di: 
ΔP = ± 0,01 mW.
Nel caso di misure di mappe PL, in particolare, è bene utilizzare la modalità di controllo del fascio 
in potenza, per ottenere un'emissione laser costante per tutta la durata dell'esperimento, 
(normalmente di 1-4 ore), grazie al sistema di feedback; la costanza dell'intensità luminosa 
incidente è di importanza fondamentale per avere una buona riproducibilità della misura e limitare 
gli errori nelle misure di intensità della risposta PL del campione.
Si è osservato a tal proposito che la potenza laser rimane costante nel lungo periodo entro un range 
approssimativo di potenza: ΔP = ± 5 mW ; tale valore verrà perciò assunto come errore assoluto 
sulla intensità della luce incidente, nel caso di esperimenti di mapping PL.
Nei casi di acquisizione di spettri singoli, invece, l'errore rilevato risulta più contenuto, e viene 
assunto il valore :  ΔP = ± 1 mW.
3.3.3 - Stage xy
Lo stage xy è il sistema che permette di muovere, sulla superficie del campione, lo spot del laser di 
eccitamento, quindi di raccogliere il segnale PL emesso dal materiale in tale punto; il piano nel 
quale si muove lo stage è definito piano xy.
Il segnale viene raccolto grazie ad uno specchio parabolico, solidale allo stage; tale specchio è 
forato nel centro, per permettere il passaggio del fascio laser che serve ad eccitare il campione.
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Il complesso sistema di specchi e lenti che porta il segnale PL allo spettrofotometro è costruito in 
modo tale che la focalizzazione del fascio rimanga costante nonostante il movimento dello stage nel 
piano xy; tale accorgimento è essenziale per gli esperimenti di mapping, perchè, grazie ad esso, il 
modo in cui il segnale PL viene raccolto dallo strumento rimane costante in ogni punto del piano xy.
Il movimento dello stage nel piano xy può essere controllato sia manualmente, che in maniera 
remota attraverso il PC, con precisione di 1 μm, e range massimo: xmax = 50000  μm , ymax = 50000 
μm, che rappresentano le dimensioni del campione più grande che è possibile introdurre nel 
portacampioni ( per un wafer: 5 cm di diametro).
3.3.4 - Portacampioni / Criostato
Il  portacammpioni è un criostato costituito da una base in acciaio inox, sulla quale è montato un 
disco in rame o ottone;  sopra al disco viene appoggiato il campione da analizzare, che, al massimo, 
può avere le dimensioni di un wafer di 5 cm di diametro.
Una vite graduata permette di muovere con precisione sub-millimetrica l'intero sistema 
portacampioni  lungo l'asse z (verticale): tale movimento permette di regolare la focalizzazione del 
fascio laser sulla superficie del campione da analizzare; negli esperimenti da noi effettuati, la 
focalizzazione ottimale del fascio è stata trovata muovendo il campione lungo l'asse z con la vite 
graduata fino a massimizzare l'intensità PL raccolta dai detectors.
Il diametro dello spot del fascio laser focalizzato sul campione non è stato misurato con precisione 
nelle condizioni di misura (cioè quando l'intensità di emissione misurata è massima), tuttavia, 
mediante l'utilizzo di un pinhole, è stato verificato che il diametro del fascio è dell'ordine dei 100 
μm.
Per effettuare misure di fotoluminescenza a basse temperature, è possibile chiudere ermeticamente 
il criostato (vedi fig. 8), all'interno del quale viene creato un vuoto di circa 10-3 mbar con una pompa 
meccanica.
Per raffreddare il campione viene utilizzato un circuito in cui scorre azoto liquido (per raggiungere 
temperature prossime ai 77 K), o elio liquido (per temperature prossime ai 4 K); tale circuito è 
situato all'interno della base di acciaio inox.
Il liquido di raffreddamento viene pompato fuori da un vaso Dewar grazie all'utilizzo di una 
seconda pompa meccanica che genera il vuoto all'interno del circuito.
Il campione viene assicurato con apposite mollette di rame, che premono il campione contro il disco 
portacampioni; in questo modo si migliora notevolmente il contatto termico, ed il campione viene 
raffreddato con maggior efficienza e più omogeneamente.
Per assicurare il passaggio del fascio laser e del segnale PL, il criostato è munito di una serie di due 
finestre di quarzo raffreddate, tra le quali è presente un'intercapedine in cui è presente il vuoto, che 
funge da schermo nei confronti della radiazione termica proveniente dall'esterno.
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Fig.8 - Schema del criostato (in sezione trasversale) e del circuito di raffreddamento ad azoto 
liquido ( LN2  ).
Il sistema permette di raggiungere temperature minime di circa 74-75°K (misurati con una 
termocoppia collegata al portacampioni) all'interno del criostato durante le misure PL; tuttavia il 
campione, a causa del laser che incide sulla sua superficie, potrebbe scaldarsi durante la misura, con 
la possibilità di causare errori anche gravi dovuti alle variazioni di temperatura nel tempo e lungo la 
superficie del campione. 
Soprattutto nel caso di campioni di dimensioni ridotte e di misure prolungate (come le mappe PL), 
risulta perciò fondamentale assicurare una rapida dissipazione del calore in eccesso aumentando il 
contatto termico con il portacampioni ed il flusso di LN2: questo è ottenuto attraverso l'utilizzo 
delle mollette in rame, che mantengono premuto il campione contro il portacampioni.
3.3.5 - PC
Lo spettrofotometro FTIR e lo stage xy sono connessi ad un PC attraverso un'apposita interfaccia 
hardware; tale interfaccia è gestita dal software dedicato Bruker “OPUS 6.5” installato sul 
computer stesso, che permette di controllare lo spettrofotometro e lo stage xy in maniera remota, e 
di effettuare misure di spettri e mappe PL, grazie alla possibilità di gestire tutti  i parametri relativi 
all'acquisizione dei dati sperimentali.
Lo stesso software può anche venire utilizzato per elaborare i dati sperimentali raccolti, in 
particolare è possibile la costruzione delle tracce (vedi paragrafo 3.2), a partire da misure di mappe 
PL.
Nel prossimo paragrafo descriveremo come avviene l'acquisizione di tali mappe, e in che modo sia 
possibile elaborarle per produrre le tracce.
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3.3.6 - Acquisizione di una mappa PL
Per effettuare la misura di una mappa, per prima cosa è necessario definire, con l'aiuto del software 
“OPUS 6.5”, una griglia rettangolare di punti nel piano xy (piano nel quale si trova il campione), 
specificandone le dimensioni, cioè il numero di punti in direzione x e in direzione y (dimensione 
massima della griglia: xmax = 5 cm , ymax = 5 cm ), e la distanza  Δx e Δy tra i diversi punti 
(spaziatura minima: Δxmin = 1μm ,  Δymin = 1μm ).
Dopo avere impostato i parametri di misura relativi all'acquisizione degli spettri ed alla trasformata 
di Fourier, il programma effettua in modo automatizzato l'acquisizione di uno spettro completo per 
ogni punto della griglia, e memorizza in un apposito file (denominato:  file “MAP” , per 
distinguerlo dai file contenenti i singoli spettri) tutti i dati.
Il file di tipo “MAP” è perciò costituito da una serie di punti, ognuno dei quali è identificato da una 
coppia di coordinate (x,y) sulla griglia e da un indice n intero, che segue l'ordine cronologico in cui 
i punti sono stati analizzati; ad ognuno di questi punti è allegato uno spettro completo, compreso 
nell'intervallo di frequenze specificato nei parametri di misura.
I dati contenuti in un file di tipo “MAP”, possono essere visualizzati come un grafico 3D , nel quale 
si hanno tutti i punti della griglia selezionata disposti linearmente su un asse chiamato Z, nel quale 
compare l'indice intero n di ogni punto, in ordine crescente (i.e. su Z i punti compaiono nell'ordine 
cronologico con il quale sono stati misurati), sull'asse X si hanno invece le frequenze (ogni punto X 
corrisponde ad una campionatura dello spettro), mentre sull'asse Y (verticale), si ha l'intensità PL 
corrispondente; in pratica il grafico mostra gli spettri  completi (nel range di frequenze che è stato 
selezionato) di ogni punto della griglia, indicizzato dall'intero n.
Questo particolare tipo di file MAP è chiamato “EMIS” nella denominazione utilizzata dal 
software.
Fig.9 - Esempio di file MAP -“EMIS”: si può notare come ad ogni punto, caratterizzato 
dall'indice intero n, corrisponda uno spettro di fotoluminescenza I(ν)
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Come si è detto, l'elaborazione dei dati contenuti nel file di tipo MAP,  necessaria  per ottenere le 
informazioni sperimentali contenute negli spettri PL, avviene attraverso il software “OPUS 6.5” 
stesso: è possibile effettuare tutte le operazioni di estrapolazione di particolari informazioni spettrali 
e di elaborazione dei dati, come nel caso di un tipico programma di analisi spettrale  che opera su 
spettri singoli (peak picking, integrazione in un intervallo spettrale, ecc..).
Nel caso di un file MAP - EMIS, tuttavia, l'estrapolazione delle caratteristiche spettrali di interesse 
viene effettuata sulla serie completa degli spettri in esso contenuti, uno per ogni punto della griglia: 
selezionando ad esempio l'integrale dell'intensità di emissione su un particolare intervallo spettrale 
(ν1 ,ν2 ) , il programma genera per ogni punto n della griglia un valore numerico, che rappresenta il 
valore dell'integrale selezionato: I0(n) = ∫ I(ν)dν , calcolato tra ν1 e ν2 , per lo spettro corrispondente al 
punto n stesso.
Quindi, per ogni caratteristica, il programma genera un nuovo file 3D denominato “traccia” (il 
nome all'interno del programma è “TRACE”), nel quale,  ad ogni punto della griglia xy , 
corrisponde il valore numerico calcolato per la caratteristica spettrale desiderata: frequenza di picco 
(nel caso del peak picking), integrale spettrale, ecc...
Anche i file di tipo “TRACE” possono essere visualizzati in forma di grafico tridimensionale: in 
questo caso però i punti della giglia sono rappresentati nel piano xy con le rispettive coordinate 
(x,y), e sull'asse z compare il valore della caratteristica selezionata.
In questo modo è quindi possibile generare una mappa computerizzata dell'andamento di ogni 
caratteristica legata allo spettro PL sulla superficie del campione, in maniera relativamente 
semplice, e soprattutto di immediata visualizzazione.
3.3.7 - Parametri di misura
Prima di effettuare le misure di PL mapping, sono state effettuate diverse prove sperimentali, per 
ottimizzare i parametri di misura relativi all'acquisizione degli spettri PL ed alle dimensioni della 
griglia di punti xy.
L'ottimizzazione dei parametri è stata necessaria per trovare il compromesso ideale tra qualità della  
misura ( i.e. risoluzione spettrale, risoluzione spaziale, qualità degli spettri, ecc...), e tempo di  
acquisizione; infatti, la quantità di tempo necessaria ad effettuare la misura di una mappa completa 
di buona qualità ( da circa 1000 a 10000 punti sulla griglia), in assenza di ottimizzazione, può 
superare le 6-8 ore, un tempo eccessivamente lungo per gli scopi di questa trattazione.
Per tutte le mappe che sono state acquisite, si è impostato un numero di scansioni per spettro pari a 
10: questo valore, senza essere eccessivamente elevato, permette di ottenere spettri sufficientemente 
puliti, cioè con un alto rapporto segnale/rumore.
Il valore di risoluzione spettrale è stato impostato a 16 cm-1 (i.e. la distanza tra due punti di uno 
spettro è pari a 16 cm-1 ): questo valore, corrispondente in energia a circa 2 meV, è risultato più che 
sufficiente per risolvere i dettagli di interesse della struttura a bande dei semiconduttori analizzati.
Effettuando l'acquisizione di molti (20-30) spettri singoli per ognuno dei campioni analizzati, è stato 
inoltre osservato che la deviazione standard sulla misura della posizione dei picchi di emissione 
risulta dello stesso ordine di grandezza del valore di risoluzione spettrale, che verrà perciò assunto 
come errore sulle frequenze di picco.
L'apertura posta lungo il cammino ottico del segnale PL, è stata impostata con un diametro di 6 
mm; questo valore intermedio permette di ottenere una risoluzione spettrale soddisfacente, 
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mantenendo al contempo elevata l'intensità PL in ingresso.
Infine, per la misura delle mappe è stata utilizzata una risoluzione spaziale di 1 mm (cioè la distanza 
tra i punti della griglia): in tal modo è possibile risolvere molti dettagli della superficie dei campioni 
analizzati, mantenendo allo stesso tempo un numero di punti per griglia non superiore a 1500.
Con i parametri scelti il tempo di misura per un campione di media dimensione, con una superficie 
analizzata di ~ 10 cm2 , ammonta a 3-4 ore.
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4 - CAMPIONI ANALIZZATI
4.1 - Campione I: InAs/GaAs Quantum Dots
4.1.1 - Introduzione al campione
Il campione n°1 è costituito principalmente da un'eterostruttura  epitassiale InAs/GaAs ad elevato 
mismatch reticolare, nella quale i portatori sono quanticamente confinati in 3 dimensioni all'interno 
dello strato di InAs; questo particolare tipo di struttura viene detta a punti quantici (quantum dots = 
QDs), e, come vedremo in seguito, presenta caratteristiche peculiari dal punto di vista della struttura 
a bande e dell'emissione PL.
La figura 10 mostra la struttura del campione analizzato (in sezione trasversale), ed è possibile 
osservare i vari strati di semiconduttore che compongono l'eterostruttura.
Fig.10 - Schema della struttura a strati che compone il campione n°1
Sulla sinistra sono indicati gli spessori dei vari strati, al centro è indicati il tipo di semiconduttore 
che li compone e l'eventuale concentrazione di drogante (UD ≡ undoped) , mentre sulla destra sono 
indicate le specifiche di crescita (temperatura e tipologia di deposizione).
La particolarità di questo campione consiste nel fatto che il ricoprimento θ (i.e. la quantità di 
materiale depositata, misurata in monostrati atomici: ML) dello strato di InAs di cui sono costituiti i 
QDs, è stato fatto variare intenzionalmente nel piano di crescita; lungo il campione, quindi, lo strato 
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di InAs non è omogeneo, ma ha uno spessore variabile: questo è stato ottenuto evitando di attivare 
la rotazione azimutale del substrato durante la deposizione MBE, e il valore di  θ in ogni punto della 
superficie può essere calcolato sulla base di precedenti tarature della tecnica.
Come cercheremo di verificare sperimentalmente, questo fatto comporta una variazione della 
struttura dei QDs lungo la superficie del campione. 
4.1.2 - Teoria dei sistemi di portatori 0D
Le considerazioni sulle strutture a confinamento quantico descritte nei paragrafi da 4.1.2 a 4.1.5, 
sono state in gran parte riprese da [1].
In generale, ciò che permette di confinare i portatori (in una o più dimensioni), in una regione finita 
di spazio all'interno di un materiale, è la netta discontinuità tra la struttura a bande di due o più 
semiconduttori diversi: questo può essere ottenuto se si crea un'eterostruttura costituita da uno strato 
sottile di un semiconduttore con valore di gap Eg(1), posizionato tra due strati più spessi di un diverso 
semiconduttore che abbia Eg(2) > Eg(1)  (vedi fig.11); se lo strato centrale è sufficientemente sottile 
(spessore confrontabile con la lunghezza d'onda di De Broglie dei portatori nel materiale), e se la 
discontinuità di banda tra gli strati è sufficientemente elevata, si crea una “buca di potenziale” lungo 
la direzione di crescita, nella quale i portatori vengono confinati, in questo caso in una dimensione, 
cioè all'interno dello strato centrale.
Per confinare i portatori in 3 dimensioni, cioè in un punto, è necessario creare, invece di uno strato 
sottile, una serie di nanoisole 3D, costituite di materiale a gap di energia minore rispetto al 
semiconduttore costituente gli strati circostanti.
Dal punto di vista della struttura a bande, il sistema costituito dalle nanoisole e dai due strati di 
semiconduttore a gap più larga, si comporta esattamente come il sistema a confinamento 2D 
precedentemente descritto, con la sola, fondamentale differenza che la barriera di potenziale dovuta 
alla discontinuità di banda, si sviluppa in tutte e 3 le dimensioni dello spazio (a causa della 
tridimensionalità delle isole stesse), per cui i portatori sono confinati in tutte le direzioni, piuttosto 
che in una sola; si ha quindi un sistema di portatori zero-dimensionale.
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Fig.11 - Schema della struttura a bande del sistema di portatori 0D nella direzione arbitraria x; 
le quantità: ΔVh e  ΔVe rappresentano rispettivamente la ”altezza” della barriera di potenziale per 
le lacune in b.v. e la “profondità” della buca di potenziale per gli elettroni in b.c., 
e determinano il valore delle energie degli stati confinati: Eh ed Ee (stato fondamentale). 
4.1.3 - Crescita di strutture a confinamento quantico
Nella pratica, le nanoisole, che devono avere dimensioni confrontabili con la λ di De Broglie e con 
il cammino libero medio dei portatori, vengono costruite depositando per MBE eterostrutture a 
grande mismatch reticolare: lo strato di semiconduttore che dovrà costituire le isole, viene 
depositato su uno strato di un secondo materiale avente passo reticolare a più piccolo: all'aumentare 
del ricoprimento θ , lo strato depositato si caricherà elasticamente a causa della differenza di a : 
questo strato elasticamente compresso viene chiamato wetting layer; per alcuni materiali, ed in 
particolari condizioni di crescita, si raggiunge un determinato spessore del wetting layer, detto 
ricoprimento critico  θc (tipicamente dell'ordine di qualche ML) , oltre al quale la crescita non 
procede più per deposizione di monostrati bidimensionali successivi, ma diventa più favorevole la 
crescita 3D, con conseguente nucleazione di isole coerenti autoassemblate, aventi dimensioni 
nanometriche: la forza traente del processo è il rilassamento elastico del passo reticolare all'interno 
delle nanoisole.
All'interno di una nanoisola si ha perciò rilassamento elastico continuo del passo reticolare lungo la 
direzione di crescita, ovvero, le isole sono dette coerenti.
Ciò è di fondamentale importanza perchè l'isola abbia il comportamento ideale di un Quantum Dot.
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Il ricoprimento critico θc , dipende sia dalle condizioni di crescita, che dal mismatch reticolare dei 
due materiali che compongono la eterostruttura, poiché la forza traente del processo di transizione 
2D-3D è il rilassamento dell'energia elastica accumulata al crescere dello spessore del WL.
Le isole hanno diametri dell'ordine delle decine di nanometri, e altezze di pochi nanometri, inoltre, 
indagini AFM (microscopio a forza atomica), hanno dimostrato che le dimensioni delle isole hanno 
ridotta dispersione, dell'ordine del 10% .
Al crescere del valore di ricoprimento θ oltre il valore critico, si può avere nucleazione di nuove 
isole e/o aumento di dimensioni di quelle già esistenti: il bilanciamento tra i due effetti coesistenti 
dipende dalle condizioni di crescita, in particolare dalla lunghezza di diffusione degli atomi sulla 
superficie di crescita, in relazione alla distanza tra le isole presenti, quindi dalla temperatura e dalla 
velocità di deposizione.
4.1.4 - Emissione dei QDs
L'emissione PL di sistemi di questo tipo risulta particolarmente interessante, a causa della peculiare 
distribuzione dei livelli energetici accessibili ai portatori confinati nel materiale.
Poiché i portatori sono confinati quanticamente all'interno delle isole in “buche di potenziale” 3D, 
la distribuzione in energia dei livelli risulta discreta, con valori di energia che dipendono dalla 
“larghezza” e “profondità” della buca di potenziale,quindi, rispettivamente, dalle dimensioni lineari 
delle isole e dalla differenza di energia tra le bande dei due semiconduttori.
La figura 12  mostra la densità degli stati di un sistema contenente un grande numero di QDs (in 
rosso), confrontata con una funzione che mostra la densità degli stati in un tipico semiconduttore (in 
blu), nel quale i portatori non sono confinati.
Fig.12 - Densità degli stati di energia per un sistema di portatori a 3 gradi di libertà (blu) e a 0 
gradi di libertà (rosso).
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La densità degli stati consiste in una serie di funzioni di tipo delta, centrate ai valori di energia dei 
livelli confinati.
In un sistema di QDs reale, le funzioni tipo delta sono in realtà picchi di larghezza finita, che 
dipende dalla dispersione nelle dimensioni delle nanoisole.
Lo spettro di emissione di queste strutture, in seguito ad eccitazione con luce di energia 
opportuna ,mostra transizioni dovute alla ricombinazione radiativa di elettroni e lacuna confinati 
all'interno dei QDs: l'energia dei fotoni emessi risulta perciò uguale alla differenza tra i livelli 
confinati coinvolti, cioè, con riferimento alla figura precedente: hν = Eh + Ee + Eg – Ex, nel caso di 
transizioni tra gli stati fondamentali (Ex rappresenta l'energia di legame dell'eccitone coinvolto nella 
transizione).
In caso di basse temperature i portatori occupano all'equilibrio lo stato fondamentale, e per bassi 
livelli di eccitazione questi effettuano transizioni verso il primo livello eccitato (in assorbimento): lo 
spettro di emissione consiste quindi in un singolo, stretto picco ad energia: hν = Eh + Ee + Eg , 
corrispondente alla transizione tra i livelli confinati fondamentali.
La larghezza di picco a metà altezza (FWHM), dipende dalla dispersione delle dimensioni, della 
forma, della composizione, ecc..., dei QDs, cioè dipende dalla dispersione nelle energie dei livelli 
per i diversi QDs, mentre l'intensità di emissione è proporzionale alla concentrazione di isole, 
poiché il numero di stati fondamentali corrisponde al numero di QDs (dell'ordine di 109 – 1011 cm-2).
Ad alti livelli di eccitazione, tuttavia, poiché il numero di livelli discreti è finito (uguale al numero 
di isole), è possibile saturare l'emissione dovuta alla ricombinazione dallo stato fondamentale,  di 
conseguenza l'intensità di emissione del picco corrispondente  raggiunge un massimo, a differenza 
di quanto avviene nello spettro di emissione di sistemi non confinati di portatori; oltre il livello di 
saturazione compaiono nello spettro nuovi picchi ad energie più elevate, corrispondenti alla 
ricombinazione di portatori da stati eccitati di energia superiore al primo.  L'analisi di questi picchi 
permette di studiare l'energia e la distribuzione dei livelli eccitati dei QDs. 
4.1.5 - Modificare l'emissione dei QDs
Per molte applicazioni, in particolare per la produzione di laser altamente efficienti (principale 
campo di applicazione odierna di strutture a confinamento quantico), diventa molto importante 
riuscire ad ottenere strutture a QDs che presentino un'emissione a lunghezze d'onda ben precise di 
interesse optoelettronico:  le strutture in esame, in particolare, sono di interesse per lo studio 
dell'emissione alla lunghezza d'onda λ = 1,31 μm.
Poiché i dots InAs/GaAs emettono normalmente nella finestra spettrale 1,05-1,10 μm, è necessario 
modificare uno o più parametri di crescita per modificare la frequenza di picco, e raggiungere 
l'obiettivo.
Se ad esempio, come nel caso del campione in esame, si vuole spostare il picco di emissione verso 
lunghezze d'onda maggiori (redshift dell'emissione), per cercare di avvicinarsi al valore richiesto di 
1,31 μm, si rende necessario abbassare le energie dei livelli confinati, oppure diminuire l'energia di 
gap del materiale, o entrambi, poiché (trascurando l'energia di legame Ex ):  hν ≈ Eh + Ee + Eg .
Un metodo piuttosto semplice risulta essere quello di aumentare le dimensioni dei QDs, abbassando 
quindi l'energia dei livelli confinati in seguito all'allargamento della buca di potenziale all'interno 
della quale i portatori sono confinati.
Questo può essere ottenuto aumentando il ricoprimento θ di InAs: come si è detto infatti, 
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all'aumentare di θ crescono le dimensioni delle isole, nonché la loro concentrazione sulla superficie 
del WL.
Ottenere il redshift dell'emissione non è tuttavia semplice: a valori di  θ relativamente alti infatti, 
alcune delle isole aumentano di dimensioni in maniera incontrollata, coesistendo con altre stabili di 
dimensioni più piccole.
Le isole che aumentano di dimensioni possono quindi raggiungere un volume critico per il quale 
diventa alta la probabilità di rilassamento plastico dell'energia elastica con conseguente formazione 
di dislocazioni da misfit, che si propagano verso la superficie libera.
Risulta perciò importante effettuare un'accurata analisi dell'effetto che il valore di ricoprimento  θ 
ha sulla frequenza del picco di emissione: per questo motivo il campione in esame è stato cresciuto 
in modo da ottenere un valore di ricoprimento variabile lungo una direzione precisa della superficie 
di deposizione, permettendo in ultima analisi di capire se la tecnica in esame può essere utilizzata 
per applicazioni che prevedono una lunghezza d'onda di emissione di 1,31 μm.
Nell'analisi delle misure effettuate, si cercherà di quantificare la variazione di intensità e frequenza 
di emissione in funzione di  θ , e , con l'aiuto di altre tecniche di analisi, di valutare l'effetto del 
ricoprimento sull'insorgere di difetti e dislocazioni, che pregiudicherebbero l'emissione della 
struttura.
4.1.6 - Descrizione del campione I
Il campione n°1, esaminato tramite fotoluminescenza è stato tagliato dal wafer originario sopra 
descritto (vedi fig.13), che ne presenta le dimensioni ed i valori di ricoprimento θ calcolati in alcuni 
punti della superficie.
Fig.13 -  Forma e dimensioni del campione I; sono indicati i valori di ricoprimento in alcuni punti  
del campione.
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4.1.7 - Parametri di misura
Lo spettro PL del campione 1 (vedi fig.14) mostra un singolo picco, in corrispondenza della 
frequenza di emissione: νpeak ~ 9200 cm-1, corrispondente alla transizione dal primo livello eccitato 
verso lo stato fondamentale, di energia: Etr ~ 1,17 eV; comunque, a causa della variazione di θ, 
l'energia di emissione avrà un andamento continuamente variabile lungo la superficie del campione.
Fig.14 - Spettro PL del campione I a 300 K.
La misura di mapping per questo campione è stata effettuata a temperatura ambiente, perchè questa 
è la temperatura alla quale i dispositivi studiati dovranno funzionare; in ogni caso a questa 
temperatura l'emissione PL risulta già sufficientemente intensa da permettere di ottenere buoni 
spettri di fotoluminescenza.
Di seguito sono riportati i parametri di misura:
– potenza laser di eccitamento: 520 ± 2 mW
– detector utilizzato: D1 ( diodo AlGaAs )
– temperatura di misura (termocoppia): ≈ 300 K
– n° scansioni per spettro: 6
– intervallo spettrale acquisito: 7000-12000 cm-1
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La griglia di punti utilizzata per effettuare la mappatura del campione è stata scelta di dimensioni 
tali da poter contenere il campione per intero:
– dimensione lungo l'asse x: dx = 18 mm (18 punti)
– dimensione lungo l'asse y: dy = 48 mm (48 punti) 
– distanza tra i punti: Δx = Δy = 1 mm
– numero totale di punti = 864
La figura 15, a titolo di riferimento, la posizione di tale griglia rispetto al campione; sono mostrati 
inoltre i valori di ricoprimento θ, calcolati conoscendo il valore di θ in alcuni punti del campione, ed 
assumendo un andamento lineare in funzione di x e y.
Fig.15 - Posizione della griglia e valori di coverage di InAs (espressi in ML) per il campione I:
la variazione di  θ tra una linea e l'altra è di 0,03 ML.
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4.1.8 - Dati sperimentali ed elaborazione dati
Dopo aver effettuato la misura, come spiegato nel paragrafo 3.3.6, i dati possono essere elaborati 
attraverso l'utilizzo del programma OPUS 6.5, per ottenere diverse tracce: la traccia in fig.16, 
mostra l'andamento della frequenza di picco (il cui valore medio si trova intorno a  9400 cm-1) in 
funzione delle coordinate x e y sulla griglia che corre lungo la superficie del campione.
Fig.16 - Traccia che mostra energia di emissione in funzione delle coordinate x e y (grafico 3D).
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La seconda traccia (in fig.17 e 18), mostra invece l'andamento dell'intensità totale di emissione 
I0 , integrata su tutto lo spettro, lungo il campione.
Fig.17 - Traccia dell'intensità totale di emissione dei QDs in funzione delle coordinate x e y  
(grafico 3D).
Fig.18 - Traccia dell'intensità totale di emissione dei QDs in funzione delle coordinate x e y , con 
scala cromatica (proiezione sul piano xy).
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4.1.9 - Analisi dei risultati sperimentali
La mappa di fotoluminescenza del campione I e le tracce elaborate, sono state analizzate alla luce di 
precedenti e più approfonditi lavori effettuati sullo stesso campione [2], dove sono state utilizzate 
anche tecniche diverse dalla fotoluminescenza: le misure da noi effettuate sono volte a rendere più 
completi tali studi.
Analizzando l'andamento dell'energia di emissione in funzione di θ, in fig.19, si osserva 
l'andamento decrescente aspettato di tale energia, che varia da 1,17 eV, per θ = 2,02 ML, fino al 
valore minimo di circa 1,135 eV, per 
θ = 2,78 ML, sebbene tale variazione non abbia un andamento monotono lungo tutto il campione.
Nel range di coverage: 2,02< θ <2,36 ML, si osserva un redshift piuttosto continuo dell'emissione, 
con poche disomogeneità, attribuibili probabilmente a fluttuazioni sperimentali (in energia, l'errore 
calcolato è di circa: 0,002 eV); oltre il valore limite di 2,36 ML, invece, si osservano fluttuazioni in 
energia dell'emissione emissione da punto a punto, che aumentano in ampiezza all'aumentare del 
valore di θ: tali fluttuazioni sono dovute al fatto che, per  θ >2,36 ML, l'intensità PL decresce 
rapidamente, mentre, al contrario, aumenta la larghezza di picco (FWHH), a causa della dispersione 
crescente delle caratteristiche delle nanoisole; se il rapporto tra larghezza e intensità dei picchi 
diventa troppo elevato, l'operazione di peak picking per trovare la posizione dei picchi, cioè 
l'energia di emissione dei QDs, diviene soggetta ad errori troppo elevati (anche superiori al valore 
stesso), per cui l'operazione perde di significato.
Per questo motivo, in fig. 19, i valori di EQD per  θ >2,53 ML sono stati sostituiti da un fit lineare.
Si osserva inoltre, in prossimità dei bordi esterni del campione, un aumento repentino della 
frequenza di emissione: tali effetti di bordo, presenti anche nella mappa in fig.18 e 19, non sono 
però stati compresi appieno, poichè non è stato possibile indagare più a fondo, e con tecniche 
diverse, tale fenomeno.
In ogni caso i bordi sono punti singolari per la crescita, quindi in generale ci si possono attendere 
effetti di questo tipo.
Fig.19 - Andamento dell'energia di emissione al variare del livello di coverage θ ;
la linea tratteggiata rappresenta il  fit lineare della curva.
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Nell'analisi dell'andamento dell'intensità di emissione (fig.20) in punti diversi dai bordi del 
campione, si possono distinguere nuovamente due diverse tendenze: sebbene la funzione I0(θ) sia 
monotona decrescente in tutto il range, per  θ <2,36 ML, la curva presenta derivata seconda 
negativa, mentre per  θ >2,36 ML presenta derivata seconda positiva; il valore  θ =2,36 ML 
rappresenta quindi un punto di flesso per la funzione che descrive la variazione dell'intensità PL 
integrata in funzione del ricoprimento.
Fig.20 - Andamento dell'intensità di emissione 
al variare di  θ 
4.1.10 - Interpretazione
Analisi al TEM del campione in esame hanno evidenziato l'insorgere di difetti estesi quando il 
ricoprimento di InAs supera un valore critico, prossimo a 2,36-2,37 ML [2]; tali difetti occorrono a 
causa della crescita incontrollata e non coerente di alcune isole, che comincia ad avvenire a tali 
valori di θ.
Le isole di questo tipo che superano un certo volume critico, incorrono in un rilassamento plastico, 
con conseguente formazione di dislocazioni a “V”, le quali si propagano fino alla superficie libera 
del materiale.
La presenza delle dislocazioni provoca una variazione nella dipendenza della intensità integrata di 
PL a temperatura ambiente dal coverage θ, che si traduce nella variazione nella derivata seconda 
così come mostrato in figura 20.
La differenza di comportamento della struttura per θ che eccede il valore limite di circa 2,36 ML, 
può essere spiegata prendendo in considerazione l'insorgere di dislocazioni da misfit all'interfaccia 
tra InAs e GaAs: analisi al TEM del campione in esame  hanno evidenziato l'insorgere di difetti 
estesi quando il livello di coverage di InAs supera un valore critico, prossimo a a 2,36-2,37 ML [2]; 
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tali difetti occorrono a causa della crescita incontrollata e non coerente di alcune isole che comincia 
ad avvenire a tali valori di θ, e che porta al rilassamento plastico delle isole che superano una certa 
dimensione critica (volume critico), con conseguente formazione di dislocazioni a “V”, che si 
propagano fino alla superficie libera del materiale.
Nel range:  2,02< θ <2,36 ML, il valore dell'energia di emissione della struttura diminuisce
in maniera praticamente lineare rispetto a  θ, da circa 1,17 a 1,155 eV: questo risultato è in accordo 
con le misure effettuate in precedenza [2], ed è dovuto al fatto che, al crescere del livello di 
coverage in tale intervallo, le isole aumentano di dimensioni in maniera lineare e controllata, senza 
perdita di coerenza.
Quando il livello di ricoprimento supera il valore di 2,36 ML, si osserva la formazione di isole più 
grandi caratterizzate da una crescita incontrollata, accanto alle isole coerenti più piccole che 
continuano ad esistere: quando una isola di grandi dimensioni raggiunge un volume critico, si ha 
rilassamento plastico con formazione delle dislocazioni da misfits a “V”, che si propagano fino alla 
superficie libera del materiale; all'aumentare di θ oltre al valore di 2,36 ML, aumenta la 
concentrazione di isole che rilassano plasticamente, quindi di difetti e dislocazioni.
La presenza di questi difetti è responsabile della formazione di livelli profondi ad essi correlati, che 
fungono da trappole elettroniche e centri di ricombinazione non radiativa: all'aumentare della 
concentrazione di tali centri, si ha perciò una diminuzione della disponibilità di portatori ed una 
minor efficienza di ricombinazione radiativa, e si osserva una repentina diminuzione dell'intensità 
emessa.
La transizione tra le due diverse regioni, che si ha per  θ = 2,36 ML, risulta chiaramente visibile in 
fig.20, dove l'intensità integrata di emissione in funzione di θ ha un flesso in corrispondenza di tale 
valore critico.
Da notare inoltre che solo le isole coerenti di piccole dimensioni sono responsabili dell'emissione 
della struttura: queste continuano ad esistere anche per  θ >2,36 ML , e continuano a crescere di 
dimensioni all'aumentare del ricoprimento di InAs; in effetti, se si media sulle oscillazioni nel 
valore dell'energia di emissione EQD , si osserva  un ulteriore redshift dell'emissione, ancora 
approssimativamente lineare: per θ = 2,78 ML, EQD raggiunge un valore approssimativamente 
uguale a 1,135 eV, con una variazione di 0,15 eV nell'intervallo 2,36< θ <2,78 ML; anche questi 
risultati sono in accordo con le misure effettuate in precedenza.
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4.2 - Campione II: CdZnTe
Il secondo campione analizzato è costituito da un cristallo di CdZnTe semiconduttore, cresciuto con 
metodo vertical Bridgman; il campione, dello spessore di 2 mm, è stato tagliato dal cristallo 
massivo di CdZnTe originario in direzione parallela all'asse di crescita, per permettere di studiare la 
segregazione dello zinco lungo la direzione di crescita.
4.2.1 - Introduzione al materiale
Il CdTe è un semiconduttore binario a gap diretta, appartenente al gruppo II-VI, avente struttura 
cristallina di tipo zincoblenda, con energia di gap a temperatura ambiente pari a 1,5 eV.
Dagli anni '70 viene proposto come materiale per la realizzazione dei detectors a raggi X operanti a 
temperatura ambiente.
Negli ultimi anni, per tale applicazione, questo semiconduttore è stato in parte sostituito con la lega 
ternaria: Cd1-xZnxTe, dove la concentrazione di zinco x varia tipicamente nell'intervallo: 4-12%.
L'aggiunta di zinco migliora le proprietà meccaniche del materiale e ne facilita la crescita, ma in 
particolare l'effetto dello zinco è quello di aumentare la larghezza di gap del materiale rispetto al 
CdTe.
Fig.21 - Struttura a bande del CdTe in prossimità del punto Γ
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4.2.2 - Segregazione dello zinco
Il materiale Cd1-xZnxTe, viene cresciuto all'IMEM (da dove proviene il campione analizzato) con 
concentrazione nominale di zinco (x) pari al 10% (cioè il fuso da cui il materiale dovrà cristallizzare 
presenta una concentrazione iniziale di Zn del 10%), tuttavia, a causa del fenomeno detto di 
segregazione, a crescita ultimata si ottiene un cristallo con composizione disomogenea lungo l'asse 
di crescita; lo studio di tale disomogeneità risulta perciò di fondamentale importanza nell'ambito dei 
processi di crescita del CdZnTe.
Il metodo Bridgeman con il quale i cristalli vengono ottenuti, è una tecnica di crescita che avviene 
in condizioni di quasi-equilibrio termodinamico; in tali condizioni la concentrazione di 
un'impurezza (come lo Zn) nella fase cristallina solida differisce da quella nel fuso, cioè fase liquida 
e fase solida hanno diversa composizione.
In figura 22 è mostrato il diagramma temperatura-composizione relativo al CdZnTe: sono presenti 
3 aree, corrispondenti a fase liquida (L), fase solida (S) e fase liquida e solida in equilibrio (L+S).
 
Fig.22 - Diagramma temperatura-composizione relativo alla lega CdZnTe [3]: gli estremi 
della curva corrispondono alle temperature di fusione di CdTe (sinistra) e ZnTe (destra) puri.
Dall'analisi del diagramma in fig.22, è possibile comprendere ciò che avviene all'interno del 
crogiolo durante la crescita in condizioni di quasi-equilibrio: poiché ad una data temperatura il 
solido presenta sempre una concentrazione di Zn superiore a quella del liquido, man mano che che 
la crescita procede, il fuso si impoverisce di Zn, e così il cristallo, che inizialmente presentava una 
concentrazione di Zn superiore a quella nominale, risulterà via via più povero in Zn.
A crescita ultimata si osserva perciò una variazione progressiva della concentrazione media di zinco 
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lungo l'asse di crescita, con diminuzione in direzione dell'ultima parte di cristallo che si è 
solidificata.
Per poter descrivere fisicamente tale comportamento, si definisce il coefficiente di segregazione K 
come il rapporto tra la concentrazione di una data specie atomica nella fase solida e la 
concentrazione nella fase liquida all'equilibrio (K≡ CS / CL ): per lo zinco tale valore è 
approssimativamente uguale ad 1,35 [3], ed essendo K >1, la concentrazione nella fase solida è 
superiore a quella nella fase liquida.
La variazione di concentrazione lungo l'asse di crescita del cristallo finale può essere predetta grazie 
all'utilizzo di un semplice modello, che permette di ricavare la seguente espressione per la frazione 
molare x di Zn, detta “freezing equation”[3]:
x g =K x01−g 
K−1 ;  (40)
dove g = N/N0 rappresenta la frazione molare del materiale originario che ha cristallizzato, e x0 è la 
concentrazione iniziale del fuso.
La variazione rimane comunque piuttosto contenuta, dell'ordine di qualche punto percentuale lungo 
tutto l'asse di crescita (per un tipico lingotto tale asse ha lunghezze dell'ordine di alcuni cm); ciò è 
vero se però se si escludono gli ultimi mm che solidificano: in tale tratto infatti si ha un gradiente di 
concentrazione molto più elevato, e la frazione molare di Zn scende repentinamente a valori 
prossimi allo zero.
In fig.23 è rappresentata la curva x(g), che mostra la variazione della frazione molare di zinco x, in 
funzione della quantità g, secondo la (40); la concentrazione iniziale nella fase liquida x0 è stata 
posta uguale a 0,1 (10%), mentre K = 1,35.
Nel caso in cui il cristallo in esame abbia una forma cilindrica, quindi diametro costante lungo l'asse 
di crescita, tale curva rappresenta anche la variazione di x lungo tale asse, ponendo semplicemente: 
g=y/h (y= coordinata lungo l'asse di crescita, h= altezza del cilindro); se al contrario, come 
normalmente avviene, il cristallo cresciuto ha diametro variabile lungo l'asse y, è necessario 
calcolare la funzione g(y) in base a considerazioni geometriche.
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Fig.23 - Andamento della frazione molare di zinco x lungo l'asse di crescita: 
la posizione lungo tale asse è espressa dalla quantità g=N/N0 .
4.2.3 - Energy gap
Il valore della gap di energia del semiconduttore Cd1-xZnxTe, dipende direttamente dalla frazione 
molare di zinco: x ; tale dipendenza è approssimativamente lineare, sebbene si consideri 
normalmente un piccolo termine di correzione quadratico chiamato “bowing parameter”.
La legge semi-empirica che lega Eg ad x, detta ha perciò la seguente forma [3]:
E g x=AB xCx
2 ,  (41) 
dove i coefficienti: A, B e C dipendono dalla temperatura a cui si trova il materiale, ed A è il valore 
di Eg nel CdTe a tale temperatura.
Alla temperatura T=77 K a cui si trova approssimativamente il campione, i parametri hanno i valori: 
A = 1,586 eV, B = 0,5006 eV, C = 0,2969 eV [3], per cui la formula diviene:
E g x=1,5860,5006 x0,2969 x
2 [eV ] .  (42)  
Attraverso l'utilizzo di tale relazione, risulta perciò teoricamente possibile ricavare la 
concentrazione di Zn in un punto di un campione di CdZnTe, analizzando lo spettro PL emesso da 
tale punto, in particolare l'emissione di gap.
Questo è il principio che verrà utilizzato per dedurre la mappa di concentrazione di Zn sul campione 
II a partire dalla mappa PL.
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3.2.4 - Descrizione del campione misurato
Il campione in esame ha lo spessore di circa 2 mm, ed è stato tagliato dal cristallo originario nella 
direzione dell'asse di crescita, come mostrato in fig.24.
Fig.24 - Posizione di taglio del campione II rispetto al cristallo bulk originario, 
di quest'ultimo sono inoltre specificate le dimensioni lineari.
Il taglio del cristallo è stato effettuato in questo modo per poter analizzare la concentrazione di Zn 
lungo l'asse di crescita: in questo modo, infatti, l'asse di crescita giace approssimativamente sulla 
superficie del campione.
A causa della necessità di effettuare misure PL a bassa temperatura, per il posizionamento del 
campione all'interno del criostato si è reso necessario l'utilizzo di 4 fermagli di rame (mollette); a 
causa della fragilità del materiale, tali fermagli hanno causato la fratturazione del campione in due 
punti, con conseguente rottura dell'uniformità superficiale.
I punti di frattura saranno perciò caratterizzati da segnale PL molto basso o nullo, così come l'area 
di superficie coperta dalle mollette in rame: la fig.25 mostra la posizione di tali punti sulla 
superficie del campione, e, a titolo di riferimento, è mostrata anche la zona che verrà utilizzata per il 
mapping PL.
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Fig.25 - Forma e dimensioni del campione II e della griglia di punti utilizzata (linea rossa); l'area 
in blu tratteggiata rappresenta la posizione delle mollette di rame sulla superficie del campione.
4.2.5 - Parametri di misura
La misura è stata effettuata a temperature prossime ai 77 K, poiché il CdZnTe ha un'emissione 
troppo debole a temperatura ambiente per poter essere analizzata; per mantenere la temperatura del 
campione il più uniforme possibile ed assicurare una veloce dissipazione del calore in eccesso 
dovuto all'irraggiamento laser sono state utilizzate 4 mollette di rame come fermagli.
Per l'acquisizione della mappa è stato scelto come detector il diodo al Si (D2), poichè l'emissione di 
gap del semiconduttore si ha intorno ai 13000 cm-1, cioè a frequenze troppo alte per il detector D1.
Di seguito sono riportati i parametri di misura principali utilizzati per l'acquisizione della mappa:
– potenza laser di eccitamento: 319 ± 1 mW
– detector utilizzato: D2 (diodo Si)
– amplificazione segnale = 3
– temperatura di misura (termocoppia): 74,5 ± 1 K
– n° scansioni per spettro: 10
– intervallo spettrale acquisito: 8000-15000 cm-1
I parametri relativi alla griglia di punti utilizzata per la misura della mappa sono i seguenti:
– dimensione lungo l'asse x: dx = 37 mm (37 punti)
– dimensione lungo l'asse y: dy = 15 mm (15 punti)
– distanza tra i punti: Δx = Δy = 1 mm
– numero totale di punti = 555
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4.2.6 - Dati sperimentali ed elaborazione dati
Lo spettro PL del campione (fig.26) mostra due picchi di emissione molto intensi a circa 13000 cm-1 
e 11600 cm-1 (sebbene la posizione di tali picchi sia molto variabile da punto a punto); il primo, 
corrispondente in energia approssimativamente ad 1,61 eV, è stato riconosciuto come l'emissione di 
gap, caratterizzata da una dipendenza marcata dalla concentrazione di Zn, mentre la banda a ~11600 
cm-1, più larga, è stata correlata alla presenza nel materiale di centri A (vedi fig.27).
Il centro A, consiste in una vacanza di metallo (cadmio) ed un donore (sostituzionale) nella 
posizione più prossima [4], tale difetto è responsabile dell'insorgere di livelli profondi che agiscono 
da centri di ricombinazione; a 77 K  (temperatura alla quale effettueremo le misure) si ha la 
comparsa di una larga banda spettrale ad energie prossime ad 1,4 eV. 
In figura è mostrato lo schema bidimensionale di un reticolo cristallino nel quale è presente un 
centro A (area tratteggiata).
Fig.26 - Spettro PL del campione II  a 77K
La mappa PL è stata elaborata per generare una traccia che mostri l'andamento della posizione del 
picco di emissione di gap, quindi il valore di Eg , sulla superficie del campione coperta dalla griglia 
di 555 punti; l'utilizzo della formula (42), ha permesso poi di convertire tale traccia in una mappa di 
concentrazione di zinco: tale mappa è mostrata in fig.28 e 29.
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Fig.27 - Il centro A.
Fig.28 - Mappa cromatica che mostra l'andamento della concentrazione di Zn sulla superficie 
del campione II: le aree tratteggiate in blu corrispondono alla posizione delle mollette di rame, 
e sono caratterizzate da assenza di segnale PL; l'asse di crescita è individuato dalla linea rossa.
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Fig.29 - Mappa di concentrazione di Zn in forma di grafico 3D: si nota chiaramente l'andamento 
decrescente della concentrazione di Zn lungo l'asse di crescita (parallelo all'asse y).
Le macchie scure che si notano in fig.28 sono causate dall'assenza di segnale PL in tali punti: nella 
parte in basso l'assenza di segnale è dovuta alla presenza delle mollette di rame (area in blu), mentre 
le altre aree scure più piccole e centrali sono dovute alla presenza di fratture ed abrasioni 
superficiali che interrompono l'omogeneità della superficie lucidata e non permettono la raccolta del 
segnale PL; tali fratture si sono formate in seguito all'applicazione dei fermagli di rame, a causa 
della fragilità elevata del materiale.
Dall'osservazione della mappa, si nota inoltre la diminuzione progressiva della concentrazione di 
Zn, in direzione quasi parallela all'asse y: tale diminuzione mostra dapprima un andamento 
approssimativamente lineare, dalla coordinata: y=37 mm fino a circa: y=20 mm: in tale intervallo la 
concentrazione di Zn x diminuisce da 0,12 fino a 0,9; da y=20 mm fino al bordo del campione 
invece, si ha una diminuzione molto più rapida, e x diminuisce in poche decine di mm, da 0,9 fino a 
0,1 circa.
La curva sperimentale che mostra la concentrazione di zinco x in funzione della posizione y lungo 
l'asse di crescita, è stata confrontata con la stessa curva calcolata teoricamente attraverso la (40): il 
calcolo teorico della funzione g(y) è stato effettuato in maniera approssimata, considerando il 
cristallo bulk originario come costituito dall'unione di un cono (di altezza 15 mm) ed un cilindro (di 
altezza 43 mm),entrambi di raggio R=24 mm, ed assumendo che: g(y) = N/N0 = V/V0 ; si suppone 
inoltre che la concentrazione di Zn sia costante in direzione radiale.
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Fig.30 - Variazione della concentrazione  di Zn lungo l'asse di crescita y (in verde), confrontata con 
l'andamento calcolato teoricamente utilizzando la (40) (linea blu).
Entrambe le curve sono mostrate in fig.30: si osserva che, nei primi mm, le due curve coincidono 
perfettamente, ma, avvicinandosi a y=0, la concentrazione di Zn reale decresce più rapidamente che 
quella calcolata teoricamente, con uno scarto crescente al diminuire di y che ha valore massimo di 
circa 1,5%.
4.2.7 - Interpretazione
Osservando la mappa di concentrazione di Zn in fig.28, è possibile osservare chiaramente le linee di 
livello; assumendo che la concentrazione di zinco x sia uniforme in direzione perpendicolare 
all'asse di crescita, tali linee rappresentano quindi, per rotazione attorno a tale asse, le superfici a 
concentrazione di Zn x=costante.
Per quanto detto nel paragrafo 4.2.2, la concentrazione di Zn in un punto del campione dipende 
dalla temperatura alla quale il cristallo si è solidificato durante la crescita in tale punto, quindi, le 
superfici a x=costante, rappresentano anche le superfici isoterme, cioè le superfici di crescita, nei 
diversi punti y dell'asse di crescita.
In definitiva, osservando la mappa in fig.28, è possibile determinare la forma delle superfici di 
crescita, cioè dell'interfaccia solido-liquido, in diversi momenti della crescita del cristallo.
Questo risultato, permesso dalla tecnica del PL mapping, è di grande importanza poiché permette di 
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ottenere informazioni sulle condizioni reali alle quali è stato sottoposto il campione durante la 
crescita, quali ad esempio eventuali disomogeneità della temperatura all'interno del crogiolo; tali 
informazioni non sono facilmente ottenibili utilizzando tecniche di analisi in situ.
Prendendo in considerazione quindi la forma delle superfici di crescita, in fig.28 è possibile 
osservare come queste risultino praticamente piane lontano dal punto y=0, mentre avvicinandosi 
all'origine dell'asse y, queste divengono concave, con curvatura crescente.
Ricordando che  il punto y=0 sull'asse di crescita rappresenta l'ultima parte del cristallo che si è 
solidificata, ciò significa che l'interfaccia solido-liquido, che risulta piana nei primi momenti della 
crescita, inizia ad incurvarsi quando la prima metà circa del cristallo si è solidificata, e diviene 
sempre più concava man mano che la crescita procede.
Questo effetto è dovuto probabilmente a disomogeneità termiche esistenti all'interno del  crogiolo 
durante la crescita: la superficie di crescita concava si crea poiché la temperatura sulle pareti del 
crogiolo è minore della temperatura al centro del cristallo.
Alla luce di questa interpretazione è possibile giustificare lo scarto esistente tra la curva 
sperimentale e quella teorica mostrate in fig.30, che descrivono l'andamento della frazione molare 
di Zn lungo l'asse di crescita: a causa della presenza di linee di livello curve, la concentrazione di 
Zn in un dato punto dell'asse y, risulta minore di quella calcolata teoricamente, assumendo la 
concentrazione di Zn costante in direzione perpendicolare all'asse di crescita.
A riprova di ciò, lo scarto osservato tra le curve in fig.30, inizia a divenire apprezzabile intorno a 
y=30, nello stesso punto in cui le superfici di crescita iniziano ad incurvarsi (fig.28).
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4.3 - Campione III : GaAs (Si)
4.3.1 - Introduzione al materiale
Il campione n° III è costituito dal semiconduttore arseniuro di gallio (GaAs) drogato Si, in 
concentrazione  di 1016 cm-3; il campione ha la forma di un wafer del diametro di 3,4 cm e spessore 
di circa 1,5 mm, orientato secondo la direzione cristallografica [100].
Metodo di crescita
Tale wafer è stato tagliato da un cristallo bulk cresciuto con metodo LEC (Liquid Encapsulated 
Czochralsky): tale metodo è uno dei più utilizzati per la crescita di substrati di GaAs (100), grazie 
anche all'alto grado di perfezionamento e di collaudo che tale tecnologia ha raggiunto nelle ultime 
due decadi.
Schematicamente, il forno di crescita LEC è costituito da un'asta di acciaio mobile che regge il 
seme cristallino, parzialmente immerso nel fuso policristallino: tale asta estrae lentamente il seme 
dal fuso, che si solidifica attorno alle pareti del seme a causa del gradiente di temperatura: man 
mano che procede l'estrazione, aumenta la massa del cristallo, fino a crescita ultimata.
Durante tutto il processo l'asta e il crogiolo contenente il fuso vengono posti in rotazione; inoltre, 
per mantenere costante il diametro del cristallo durante la crescita, gli elementi riscaldanti posti 
attorno al crogiolo vengono controllati in feedback da un computer, che controlla istante per istante 
il peso del cristallo (tramite una cella di pesata), e modifica la temperatura del crogiolo se vi è una 
variazione indesiderata nel volume del cristallo.
Il materiale 
Il GaAs è una lega binaria appartenente gruppo III-V, con struttura cristallina di tipo zincoblenda , a 
band gap diretta;  a temperatura ambiente, la gap del materiale è approssimativamente uguale a 1,42 
eV.
Il silicio è uno dei più utilizzati droganti di tipo n per il GaAs, a causa della bassa diffusione e della 
relativa indipendenza del tasso di incorporazione dalle condizioni di crescita.
Il Si,  se presente in concentrazioni superiori a 1018 cm-3, ha inoltre la notevole proprietà di 
diminuire la concentrazione di dislocazioni da stress termico che si formano durante la crescita [5], 
le quali rappresentano uno dei problemi principali della tecnica Czochrasky; tuttavia, questo non è il 
caso del campione in esame, poiché la concentrazione di Si è più bassa del valore utile a contrastare 
la formazione di dislocazioni.
Stress termico e dislocazioni
Uno dei problemi principali legati alla tecnologia di crescita LEC del GaAs, è rappresentato dalle 
dislocazioni indotte dallo stress termico, che presentano una tipica distribuzione radiale detta “a 
W”: al centro del wafer e ai bordi si osserva infatti una grande densità di dislocazioni, mentre si ha 
una corona centrale tipicamente priva o quasi di difetti.
Tale distribuzione è stata studiata a fondo [6,7], ed è risultato essere legata al rilascio dello stress 
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termico accumulato dal cristallo durante la crescita: il metodo LEC (o Czochralsky in generale) è 
infatti caratterizzato dalla presenza di elevati gradienti di temperatura all'interfaccia solido liquido 
durante la crescita, che causano tali effetti [8].
Per ottenere wafer più omogenei e con minori densità di difetti sono stati studiati negli anni diversi 
accorgimenti quali l'utilizzo di riscaldatori multi-stadio per il crogiolo, drogaggio con elevate 
quantità di Si e soprattutto trattamenti termici post-crescita (wafer annealing).
4.3.2 - Analisi della concentrazione del drogante
Come è noto, la tecnica di PL mapping a temperatura ambiente può essere utilizzata per analizzare 
le disomogeneità nella concentrazione del drogante all'interno del campione; infatti, per quanto 
detto nel paragrafo 3.2.2,  l'intensità di emissione relativa alla ricombinazione radiativa: livello 
donore→banda di valenza (D0-B), dipende in generale dalla concentrazione totale di impurezze 
donori nella zona analizzata [9,10].
A temperatura ambiente, tuttavia, il picco relativo alla transizione D0-B ed il picco corrispondente 
all'emissione di gap (B-B), non possono essere risolti l'uno dall'altro, a causa dell'allargamento delle 
bande di emissione dovuto alla temperatura, e tali emissioni si trovano ad essere convolute in una 
sola.
Si osserva perciò nello spettro di emissione la presenza di una singola linea ad hν ≈ Eg , la cui 
intensità tuttavia rimane dipendente dalla concentrazione del drogante n.
Nell'esperimento descritto di seguito, le disomogeneità di intensità del picco di emissione relativo 
alla transizione B-B (convoluto con il picco D0-B), verranno interpretate come disomogeneità nella 
concentrazione del drogante (Si) all'interno del campione di GaAs, attraverso l'utilizzo della tecnica 
di Pl mapping a temperatura ambiente.
4.3.3 - Descrizione del campione e dei parametri di misura
Il campione, consistente in un disco del diametro di 3,5 cm e dello spessore di ~1 mm, è mostrato in 
fig.31; in figura sono mostrate anche le due direzioni cristallografiche [100] e [110] che giacciono 
nel piano (100) del wafer: le direzioni sono state individuate osservando la faccettatura caratteristica 
che presentano i wafer (100).
Nella parte inferiore del wafer si può notare un segno di colore azzurro: il campione è stato marcato 
in questo punto per poter avere un riferimento, anche se piuttosto approssimativo, della posizione 
del campione rispetto al portacampioni, quindi alla griglia xy.
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Fig.31 - Forma e dimensioni del campione III: le linee rosse e grigie individuano le direzioni  
cristallografiche rispettivamente [100] e [110] sulla superficie del wafer.
La mappa PL e gli spettri singoli sono stati acquisiti con i seguenti parametri di misura:
– potenza laser di eccitamento: 333 ± 1 mW
– detector utilizzato: D1 ( diodo AlGaAs)
– amplificazione segnale = 0 
– temperatura di misura (termocoppia): ≈ 300 K
– n° scansioni per spettro: 10
– intervallo spettrale acquisito: 5000-13000 cm-1
Per mappare la superficie del campione è stata definita la seguente griglia xy:
– dimensione lungo l'asse x: dx = 36 mm (30 punti)
– dimensione lungo l'asse y: dy = 36 mm (30 punti) 
– distanza tra i punti: Δx = Δy = 1,2 mm
– numero totale di punti = 900
4.2.7 - Dati sperimentali ed elaborazione dati
Lo spettro di fotoluminescenza a temperatura ambiente del campione III (fig. 32) presenta 2 picchi 
di emissione: il picco P1, a circa 1,42 eV, è stata riconosciuta come l'emissione di gap, la cui 
intensità, per quanto detto in precedenza, dovrebbe risultare approssimativamente proporzionale alla 
concentrazione di Si nel punto di misura; la seconda banda (P2) ad energia ≈ 0,93 eV, molto più 
larga ed intensa rispetto a P1 (IP2 ~ 3 IP1), è dovuta alla ricombinazione attraverso livelli profondi, 
forse dovuti a vacanze di Ga [11].
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Fig.32 - Spettro PL del campione III a 300 K.
La mappa PL di 900 punti ottenuta a temperatura ambiente è stata elaborata per ottenere due tracce 
distinte dell'intensità PL delle bande P1e P2 sulla superficie del campione III; tali tracce sono 
mostrate in fig.33 e 34.
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Nella pagina precedente: 
Fig.33 (sopra) - Mappa dell'intensità PL del picco P1 a 300 K ;
 Fig.34 (sotto) - Mappa dell'intensità PL del picco P2 a 300 K ;
in entrambe sono mostrate le direzioni cristallografiche: [100] (in azzurro) e [110] (in grigio).
Il cerchio blu tratteggiato rappresenta il segno di riferimento posto sulla superficie del campione.
Dall'osservazione della mappa di intensità PL relativa al picco P1 (fig. 33), si possono notare 
chiaramente alcune strutture: al centro del wafer , in una zona del diametro di ~ 5-6 mm, ed in 
prossimità dei bordi esterni, in una fascia larga 2-3 mm, si osserva un repentino aumento 
dell'intensità di circa il 50%, rispetto alla corona intermedia.
Oltre a questa struttura a simmetria radiale, si riesce ad osservare un diverso comportamento di IP1  a 
seconda della direzione cristallografica: lungo le linee che sono state riconosciute come le direzioni 
[100], l'intensità PL risulta essere in media più elevata del 20-30%, rispetto a quanto avviene lungo 
la direzione cristallografica [110].
Osservando la traccia in fig.34, si nota immediatamente che l'andamento dell'intensità relativa alla 
banda P2 è quasi esattamente complementare all'andamento di IP1: ai bordi ed in centro si ha 
intensità PL più bassa che nella zona intermedia, e lungo la [110], IP1 è in media più alta che lungo 
la [100]; le due mappe possono perciò essere utilizzate indifferentemente per descrivere le 
variazioni della stessa quantità, legata all'intensità di emissione. 
4.3.4 - Interpretazione
Poiché, come si è visto, l'intensità PL relativa all'emissione di gap è proporzionale alla 
concentrazione del drogante (Si), la mappa in fig.31 riflette la distribuzione relativa del silicio sulla 
superficie del wafer.
Si può osservare come la distribuzione del drogante sia altamente disomogenea, con forte 
anisotropia lungo le diverse direzioni cristallografiche.
Il fatto che la mappa di intensità PL del picco P2, dovuto all'emissione radiativa da livelli profondi, 
sia quasi esattamente complementare alla mappa del picco P1, corrispondente alla ricombinazione 
banda-banda è dovuto evidentemente alla competizione tra questi due canali di ricombinazione 
radiativa
La particolare distribuzione del silicio sulla superficie del campione riflette probabilmente 
l'andamento della densità di dislocazioni nel piano (100) del wafer; è infatti noto che laddove vi 
sono dislocazioni, è necessariamente presente una densità proporzionale di difetti di punto: la 
presenza di vacanze favorisce l'incorporazione del drogante, per cui, nell'intorno delle dislocazioni, 
sarà presente una maggiore concentrazione di impurezze rispetto alle zone prive di difetti; tale 
fenomeno è noto come “effetto gettering” delle dislocazioni.
A causa di tale fenomeno perciò, la distribuzione del drogante riflette, in una certa misura, la 
distribuzione delle dislocazioni nel materiale.
Come si è detto nel paragrafo 4.3.1  la causa principale della presenza di dislocazioni per questo 
tipo di wafer è rappresentata dal rilascio dello stress termico accumulato durante la crescita LEC,
la distribuzione di tale stress τ sulla superficie del wafer può essere calcolata utilizzando il modello 
di Jordan [12]: secondo tale modello, esiste una correlazione tra la densità di dislocazioni ρ (quidi la 
concentrazione del drogante n), e la parte di τ che eccede un particolare valore critico τc .
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In fig.35 è mostrata la distribuzione teorica dello stress termico τ lungo la superficie (100) del GaAs 
[12]; tale distribuzione è stata confrontata con le mappe in fig.33 e 34.
Fig.35 - Distribuzione teorica dello stress termico sulla superficie del campione.
Dal confronto si può osservare una buona corrispondenza tra la distribuzione dello stress termico e 
quella del drogante, anche per quanto riguarda l'anisotropia osservata lungo le diverse direzioni 
cristallografiche, prevista anche dal modello teorico.
Nonostante sia stato solamente effettuato un confronto di tipo qualitativo, la grande somiglianza che 
si osserva tra la distribuzione sperimentale  del drogante e l'andamento teorico dello stress termico 
porta a considerare corretta, con buona approssimazione, l'ipotesi per la quale il drogante si 
distribuisce preferenzialmente laddove sono presenti dislocazioni da stress termico all'interno del 
campione analizzato.
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5 - CONCLUSIONI
L'implementazione del software “OPUS 6.5”, che opera su piattaforma Windows, è stata condotta 
con successo; l'uso del nuovo software consente una maggiore flessibilità nell'utilizzo dello 
spettrofotometro FTIR ed una possibilità maggiore di elaborazione dei dati raccolti.
Una volta superati gli inevitabili problemi connessi all'uso del nuovo programma, è stato perciò 
possibile ottenere mappe PL, come desiderato.
Gli esperimenti descritti nel cap. 4, hanno mostrato alcune potenzialità della tecnica di PL mapping 
per la caratterizzazione di semiconduttori, sia a temperatura ambiente, che  a basse temperature.
E' stato possibile mettere in evidenza come lo studio dell'uniformità della fotoluminescenza possa 
dare informazioni interessanti su alcune proprietà fisiche, sulle condizioni di crescita e sulla qualità 
del materiale, con una tecnica non distruttiva e con buona risoluzione spaziale.
In particolare, nel caso del campione n°1, si è studiato la posizione energetica del picco di 
emissione di quantum dots di InAs, cresciuti su GaAs; tale energia dipende dalle dimensioni delle 
nanoisole, quindi dal grado di ricoprimento di InAs  θ.
E' stato inoltre possibile individuare il particolare valore di θ per il quale a funzione I(θ) presenta un 
flesso, che è stato interpretato come il valore di ricoprimento per il quale avviene una variazione 
nelle modalità di nucleazione delle nanoisole.
Il secondo campione in esame è una fetta di lega ternaria CdZnTe.
In questo caso, è stato possibile costruire la curva della concentrazione di zinco lungo l'asse di 
crescita del campione, e si è potuto osservare come i dati sperimentali presentino una deviazione 
piccola, ma significativa rispetto all'andamento teorico.
Grazie alla mappa della concentrazione di Zn da noi costruita sulla base dei dati sperimentali, è 
stato addirittura possibile osservare la forma reale delle superfici di crescita isoterme all'interno del 
lingotto di CdZnTe, provvedendo un valido strumento per ottenere informazioni sulle condizioni 
nelle quali la crescita è avvenuta.
Il terzo campione analizzato è stato un wafer di GaAs drogato silicio, e cresciuto mediante tecnica 
LEC.
La distribuzione dell'intensità del picco di emissione banda-banda è in questo caso legata alla 
distribuzione del drogante nel campione; per il fatto che il drogante segrega preferenzialmente sulle 
dislocazioni, è stato possibile mettere in luce la distribuzione di queste sul wafer.
La distribuzione delle dislocazioni rivelata dalla mappa PL risulta essere in perfetto accordo con la 
distribuzione teorica dello stress termico per questo tipo di campioni secondo il modello di Jordan.
La mappa di intensità PL integrata sull'emissione di gap si è poi rivelata del tutto complementare 
alla mappa raccolta sull'emissione dovuta ai livelli profondi.
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